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RESUMEN

El proyecto actual consiste en el desarrollo y despliegue de un sistema de monitorizacion y
control de bajo costo para una instalacion acuapédnica. Es un proyecto Open-Source basado
en ESP32 y Raspberry Pi.

Para la medicion de los parametros ambientales y del agua se utilizaron sensores de:

e Temperatura

° pH

e Oxigeno disuelto

¢ Conductividad eléctrica
e Temperatura ambiental
e Humedad relativa

¢ Nivel de liquido

Se incluyeron dispositivos adicionales encargados del almacenamiento de datos en local,
visualizacion, temporizacion y actuacion:

Médulo de memoria MicroSD

Pantalla LCD

Reloj en tiempo real

e Relé

El microcontrolador ESP32, junto con los sensores y actuadores distribuidos en la
instalacion, se encargan de la adquisicién de datos y las automatizaciones. Una vez el
microcontrolador procesa la informacion de entrada, ésta es enviada a una Raspberry Pi
mediante protocolo MQTT.

La Raspberry recibe la informacion por MQTT y la almacena en la nube en una base de
datos PostgreSQL mediante un script en Python, utilizando para ello la API “psycopg?2”.

Para obtener y gestionar una base de datos en la nube se utilizé ElephantSQL, un servicio
en la nube que ofrece bases de datos PostgreSQL como servicio (Database-as-a-Service o
DBaaS).

Con respecto al hardware y conexiones, para las primeras pruebas se utilizd una
protoboard. La segunda etapa consistid6 en crear una solucion mas robusto y estable,
soldando todos los componentes y dispositivos en una placa perforada. Una vez validado
todo el software se disefi6 y mandé a fabricar una placa de circuito impreso (PCB) como
prototipo definitivo.

Los softwares utilizados fueron: EasyEDA, ArduinolDE, VSCode, Geany, ElephantSQL,
PgAdmin4, VNC Viewer, RaspberryPi Imager y Putty.

Los lenguajes de programacion utilizados fueron: Arduino (C++), Python y SQL.
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ABSTRACT

The current project consist of the development and deployment of a low cost monitoring and
control system for an aquaponic installation. It is an Open-Source Project based on ESP32
and Raspberry Pi.

For the measurement of environmental and water parameters, sensors of:

e Temperature

° pH

e Dissolved oxygen

e Electric conductivity

e Environmental temperature
¢ Relative humidity

e Liquid level

Additional devices responsable for local data storage, visualization, timing and actuation
were included:

e MicroSD memory module

e Display LCD
e Real time clock
e Relay

The ESP32 microcontroller, together with the sensors and actuators distributed in the
installation, are responsable for data acquisition and automation. Once the microcrontroller
precesses the input information, it is sent to a Raspberry Pi by MQTT protocol.

The Raspberry receives the information via MQTT and stores it in the cloud in a PostgreSQL
database by means of a Python script, using the “psycopg2” API.

To obtain and manage a database in the cloud, ElephantSQL was used, a cloud service that
offers PostgreSQL databases as a service (Database-as-a-Service or DBaaS).

Regarding the hardware and connections, for the first tests a breadboard was used. The
second stage consisted of creating something more robust and stable, soldering all the
components and devices on a perforated plate. Once all the software was validated, a
printed circuit board (PCB) was designed and manufacturated as a final prototype.

The software used were: EasyEDA, ArduinolDE, VSCode, Geany, ElephantSQL,

PgAdmin4, VNCViewer, RaspberryPi Imager and Putty.
The programming languages used were: Arduino (C++), Python and SQL.
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1 INTRODUCCION

1.1. Contexto

Promover el uso de sistemas acuaponicos hoy en dia es crucial para abordar desafios tales
como:

e La seguridad alimentaria

e La conservacion de recursos

¢ Lareduccion del impacto ambiental
e Lainnovacion tecnologica

Estos sistemas ofrecen una forma sostenible y eficiente de producir alimentos frescos y
nutritivos, especialmente en areas urbanas y comunidades con recursos limitados.

Sin embargo, construir este tipo de instalaciones presenta problemas debido a los altos
costos asociados a los materiales, equipos y sistemas existentes, dificultando Ila
implantacion de estas técnicas en ciertas areas.

Ademas, la complejidad de la integracion y la falta de soluciones especificas para
acuaponia limitan la eficiencia y la precision de estos sistemas.

Por ello, es fundamental desarrollar soluciones de bajo costo y accesibles que aborden las
necesidades especificas de los sistemas acuapoénicos, permitiendo que agricultores,
emprendedores y comunidades de vecinos puedan implementar estos sistemas con
facilidad y obteniendo buenos resultados.

1.2. Objetivo

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo y despliegue de un sistema de
monitorizacion y control de bajo costo para una instalacion acuapodnica, almacenando la
informacién en una base de datos en la nube.



2 MARCO TEORICO

2.1. Acuaponia

2.1.1 Definicion

El término “acuaponia” proviene de la combinacion del término acuicultura e hidroponia.

La acuicultura es el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos relacionados con la
crianza de especies acuaticas, tanto animales como vegetales.

Figura 1 — Tanque de peces en instalacion acuicola

Por otro lado, la hidroponia es una técnica de cultivo de plantas en la que se utilizan
soluciones nutritivas, en lugar de suelo agricola, que proporcionan los nutrientes necesarios
para el crecimiento y desarrollo de las plantas. En lugar de crecer en tierra, las raices se
sumergen en una solucién de agua y nutrientes ajustados cuidadosamente en funcién de
las necesidades del cultivo. Se utiliza comunmente para el cultivo en ambientes
controlados, como en invernaderos o interiores, permitiendo un mayor control sobre el
entorno de crecimiento.

Figura 2 — Cultivo hidropénico de lechuga

Combinando dichos conceptos, la acuicultura es la técnica de cultivo de plantas y peces
que combina la acuicultura tradicional con la hidroponia mediante el uso de sistemas de
recirculacion de agua y nutrientes en un ambiente controlado.



2.1.2 Principios

Concibiendo un sistema acuapénico como un modelo de produccion, el alimento
suministrado a los peces funciona como la entrada de energia al sistema, del que obtienen
los nutrientes necesarios para el desarrollo de sus vidas. Los peces absorben del alimento
lo necesario, excretando aquello que son producto o desecho de su metabolismo.

Tanto los desechos como el alimento no consumido se convierten en el sustrato del que se
alimentan las bacterias nitrificantes, las cuales se encargan de convertir los residuos
toxicos, como el amoniaco, en nitritos y posteriormente en nitratos.

Los nitratos disueltos en el agua son absorbidos por las raices de las pantas que los usan
como fuente de nutrientes. A medida que el agua atraviesa el cultivo hidropénico, las raices
de las plantas y los microorganismos asociados a ellas eliminan diversos contaminantes,
como metales pesados y contaminantes organicos. También se libera oxigeno al agua
mediante la fotosintesis, beneficiando todo ello a los peces y demas organismos acuaticos.

nitrogeno amoniacal

otm) nutrientes

Bacterias
{sustratos)

Nutrientes
mineralizados

Figura 3 — Ciclo biolégico de la acuaponia

Un sistema acuaponico esta formado por diferentes tipos de especies que trabajan de
manera cooperativa y sostenible para autoabastecerse.

El control de los parametros ambientales, y sobre todo del agua, es crucial en este tipo de
instalaciones, lo que hace necesario implementar precisos sistemas de monitorizacion y
control que garanticen unas determinadas condiciones para el agua en cada una de las
etapas.



2.1.3 Importancia

Como modelo de produccion sostenible de alimentos, la acuaponia posee muchas ventajas
beneficiando tanto al ser humano como al planeta por numerosos aspectos:

Produccién sostenible de alimentos
Reduccién de la huella de carbono
Seguridad alimentaria

Diversificacion de la produccién alimentaria
Rentabilidad econémica

Investigacion y desarrollo

Se exponen los beneficios que portan este tipo de metodologias de cultivo atendiendo a
tres aspectos principales: social, medioambiental y econémico.

2.1.3.1 Importancia social

El desarrollo de sistemas acuapodnicos tiene un impacto social positivo por diferentes
motivos:

1.
2.

Proporcionan una fuente de alimentos frescos y saludables a comunidades locales.
Permiten el cultivo de alimentos vegetales y animales en areas tanto urbanas como
rurales, mejorando la seguridad alimentaria y reduciendo la dependencia de
alimentos importados.

Pueden ser la solucion para aquellos lugares donde no hay suficiente tierra o agua
para cultivos tradicionales.

Pueden ser utilizados para abordar problemas sociales como la inseguridad
alimentaria y la pobreza, proporcionando alimentos frescos y saludables a personas
de bajos ingresos que de otra manera tendrian acceso limitado a estos alimentos.
Tienen la capacidad de mejorar la resiliencia de las comunidades antes desastres
naturales y otros eventos imprevistos. Debido a que utilizan menos recursos
naturales y son mas resistentes a las condiciones climaticas adversas que los
cultivos tradicionales, pueden seguir produciendo alimentos incluso en condiciones
dificiles.

Pueden ser utilizados como herramienta educativa para enseiar a las personas
sobre produccion alimentaria y agricultura sostenible.

2.1.3.2 Importancia mediombiental

Con respecto al medioambiente, el desarrollo de este tipo de sistemas también conlleva
numerosas ventajas:

1.

Promueven un uso eficiente del agua, ya que necesitan una cantidad
significativamente menor que los cultivos tradicionales. Conlleva una reduccion de la
demanda de agua dulce, disminuyendo la presion sobre los recursos hidricos del
planeta.

Reduccién de la huella de carbono mediante la reduccion de residuos y
contaminantes generados. Se elimina la necesidad de utilizar fertilizantes vy
pesticidas quimicos tipicos de la agricultura tradicional.

Ademas, la produccion local de alimentos puede reducir la necesidad de trasporte y



almacenamiento de alimentos, lo que a su vez reduce las emisiones de gases de
efecto invernadero asociadas.

3. Se promueve la biodiversidad y la restauracion de los ecosistemas acuaticos. Al
cultivar peces y plantas en un entorno controlado y sostenible, los sistemas
acuaponicos pueden ayudar a proteger las especies de peces y plantas en peligro
de extincion, asi como restaurar los ecosistemas acuaticos degradados.

2.1.3.3 Importancia econémica

Como no podia ser menos, la acuaponia también tiene una gran importancia a nivel
economico para agricultores, empresas y comunidades que utilizan estos sistemas de
produccion.

1. Permite generar empleo local en areas urbanas y rurales, reduciendo la necesidad
de importar alimentos, beneficiando asi la economia regional.

2. Aumenta la rentabilidad de las explotaciones agricolas.
Permite la produccion de dos tipos de productos (vegetales y peces) compartiendo el
agua, la energia y el alimento que necesitan, eliminando la necesidad de utilizar
fertilizantes quimicos y pesticidas. Todo esto conlleva una reduccion del coste de
produccién y un aumento de los margenes de beneficio de la explotacion.

3. Posibilita la produccion alimentaria durante todo el afo, independientemente de las
condiciones climaticas exteriores, o que puede aumentar la produccion y los
ingresos en ciertas regiones.

2.1.4 Elementos de una instalacion acuapoénica

Una instalacion acuapodnica consta de varios subsistemas que trabajan en conjunto para
crear un sistema de cultivo integrado y sostenible. A continuacion se describen cada uno de
ellos:

2.1.41 Tanque de peces

Es el componente principal de la acuicultura en el sistema acuapoénico, ya que es el lugar
donde se crian los peces y se acumulan los desechos organicos. Pueden estar fabricados
de una gran variedad de materiales, dependiendo del presupuesto, durabilidad requerida,
disponibildad y otros factores. Normalmente suelen ser de:

e Plastico (PVC o polietileno)
e Fibra de vidrio
e Acero inoxidable

2.1.4.2 Filtro mecanico

Encargado de eliminar los sdlidos en suspension y otras particulas grandes que puedan
estar presentes en el tanque de peces antes de que el agua sea bombeada al sistema de
cultivo hidropénico.



2.1.4.3 Filtro biolégico

Encargado de realizar el proceso de nitrificacion. En él, las bacterias nitrificantes convierten
los desechos organicos de los peces en compuestos nitrogenados que las plantas usan
como fuente de nutrientes.

2.1.4.4 Sistema de cultivo hidropénico

Consiste en un lecho de cultivo en el que se colocan las plantas. Las raices se sumergen
en el agua que fluye a través del sistema de cultivo, absorbiendo los nutrientes necesarios
para su crecimiento.

2.1.4.5 Sistema de bombeo y tuberias

La bomba vy las tuberias se utilizan para transportar el agua desde el tanque de peces, a
través de los filtros, hasta el cultivo hidropdnico, devolviéndola posteriormente limpia al
tanque de peces.

2.1.4.6 Sistema de control

Conjunto de equipos y dispositivos encargados de la monitorizacion y control de la
instalacién. Normalmente consta de:

e Sensores: Encargados de conocer los parametros ambientales y del agua.

e Actuadores: Encargados de realizar acciones sobre la instalacion con el fin de
modificar su comportamiento, guiando al sistema hacia un estado 6ptimo.

e Controlador: Cerebro del sistema de control encargado de monitorizar la instalacion
y accionar los actuadores en funcion de las lecturas de los sensores.

2.1.5 Control de los parametros del agua

En un sistema acuaponico el agua es el elemento principal que permite el desarrollo de las
especies que se cultivan, ya que:

e Actua como un medio de trasporte de nutrientes.

e Aporta oxigeno para peces y plantas.

e Actua como un medio de limpieza, llevandose consigo todas las sustancias que se
desechan en cada una de las etapas.

e Ayuda a mantener la estabilidad del sistema.

La calidad del agua es un factor critico, por ese motivo es crucial controlar los parametros
cuidadosamente en funcion de las necesidades de las especies que habitan en el sistema.
Los parametros principales a controlar en todo sistema acuapénico son:

2.1.5.1 Temperatura del agua

La temperatura es un factor critico que afecta directamente a la tasa de crecimiento de los
peces y plantas.

La temperatura del agua se reduce demasiado, disminuye el metabolismo de los peces,
reduciendo su capacidad para digerir los alimentos y afectando directamente a la tasa de



crecimiento.

La temperatura también afecta a la tasa de nitrificacion. Las bacterias nitrificantes operan
mejor a temperaturas calidas, mientras que a temperaturas bajas pueden disminuir su
actividad reduciendo la capacidad del sistema para procesar los desechos de los peces.

En este tipo de sistemas las plantas también necesitan una temperatura calida para
desarrollarse correctamente, aunque si aumenta demasiado puede afectar negativamente a
la absorcién de nutrientes y aumentar las posibilidades de enfermedades.

La mayoria de especies que se cultivan en este tipo de sistemas prefieren una temperatura
entre 20 y 30 grados Celsius.

21.5.2 PH

El pH es otro factor critico que afecta directamente la capacidad de los peces, plantas y
bacterias para funcionar correctamente en el sistema, afectando directamente a la toxicidad
de los nutrientes en el agua.

El pH es una medida de concentracion de iones H+ en solucidn, definiéndose de la
siguiente manera:

pH = —log([H.])

Las bacterias nitrificantes que convierten el amoniaco en nitratos son sensibles al pH del
agua, funcionando mejor en un rango de 6.5 a 8. Una fluctuacion significativa en los niveles
de pH puede afectar negativamente a la capacidad para procesar los desechos de los
peces.

También afecta a la capacidad de las plantas para absorber los nutrientes.

Con respecto a los peces, un pH bajo (acido) puede provocar irritacion en las branquias,
mientras que uno alto (basico) puede reducir su capacidad para respirar.

Mantener un pH equilibrado es crucial para garantizar que los nutrientes sean utilizados de
forma segura y efectiva para los organismos del sistema.

2.1.5.3 Oxigeno disuelto

Todos los organismos en el sistema acuaponico necesitan oxigeno para respirar.

Si la concentracion de oxigeno disminuye por debajo de un nivel critico, los peces pueden
experimentar estrés, enfermedades y una reduccidon de su capacidad para crecer y
reproducirse. Las bacterias nitrificantes pueden reducir su actividad o morir, conllevando un
aumento en la acumulacion de amoniaco del sistema. La capacidad de absorcion de
nutrientes de las plantas disminuye, afectando directamente a su crecimiento y a su
capacidad de producir cosechas.

2.1.5.4 Alcalinidad y dureza

La alcalinidad o basicidad del agua es la medida de su capacidad para neutralizar acidos,
mientras que la dureza se refiere a la cantidad de calcio y magnesio disueltos en ella.

Estos minerales son necesarios para el desarrollo de las plantas y peces. Si la dureza del
agua es demasiado baja, las plantas y peces pueden sufrir deficiencias de calcio y



magnesio, afectando negativamente a su salud y crecimiento. En cambio, si la dureza si
demasiado alta pueden formarse depdsitos de calcio y magnesio en el sistema, acarreando
obstrucciones en los conductos y afectado a la eficacia de los sistemas de filtracion.

Los niveles adecuados de alcalinidad y dureza pueden variar segun las especies de plantas
y peces que se cultivan, por lo que es importante investigar las necesidades especificas de
las especies que se cultivan.

2.1.5.5 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica del agua es un parametro importante a ser controlado en toda
instalacion acuaponica, ya que esta directamente relacionado con la cantidad de sales
disueltas, es decir, con la cantidad de nutrientes. Una concentracion adecuada de
nutrientes es esencial para que las plantas crezcan saludables y asegurar que los peces
tengan un ambiente adecuado para vivir.

Si la conductividad eléctrica es demasiado alta puede indicar que existe una acumulacion
excesiva de nutrientes en el agua, volviéndose tdxicos para los peces y otros organismos.
Ademas puede promover el crecimiento de algas y otros microorganismos no deseados,
obstruyendo los conductos y afectado a la eficacia de los sistemas de filtracion.

Por el contrario, si la conductividad eléctrica es demasiado baja puede indicar que la
solucién acuosa carece de nutrientes para las plantas, provocando una menor produccion
de alimentos y reduciendo su capacidad para purificar el agua.

2.2. Sistemas de monitorizacién y control

2.21. Dispositivos de medicion

Una vez descrita la importancia de los diferentes parametros sobre la calidad del agua,
queda clara la necesidad de controlarlos de manera precisa con el fin de mantener a las
diferentes especies en condiciones saludables, optimizando la produccion y aumentando la
vida util de los equipos.

Para ello es necesario incluir sensores de:

e Temperatura del agua

e pH

e Oxigeno disuelto

¢ Conductividad eléctrica

¢ Nivel de agua en tanques

También es conveniente incluir sensores ambientales para conocer la temperatura y la
humedad relativa existente en el entorno de la instalacion.

e Temperatura ambiente
e Humedad relativa ambiente

Para cada uno de los parametros anteriores se describen los sensores mas utilizados en
acuaponia actualmente.



2.21.1. Sensores de temperatura

Termistor

Es un tipo de sensor de temperatura que funciona mediante la variacion no lineal de la
resistencia eléctrica de un material conductor. Existendos dos tipos principales:

e Termistor NTC (Negative Temperature Coefficient): Disminuyen su resistencia
eléctrica a medida que aumenta la temperatura.

e Termistor PTC (Positive Temperature Coefficient): Aumentan su resistencia eléctrica
a medida que aumenta la temperatura.

RTD (Resistive Temperature Device)

Es un tipo de sensor de temperatura que utiliza la variacion lineal de la resistencia eléctrica
de un material conductor para medir la temperatura. El material que mas se suele utilizar es
el platino (PT100), aunque también se utilizan otros materiales como cobre y niquel.

Termopar

Es un tipo de sensor de temperatura basado en el efecto Seebeck. Cuando dos metales
diferentes se unen por sus extremos en un circuito cerrado y se someten a una variacion de
temperatura, se produce una pequefia diferencia de tension entre sus extremos, la cual
puede medirse y convertirse en una medida de temperatura.

Existen varios tipos de termopares, que se diferencian por los materiales utilizados en la
unién de medicién y por sus caracteristicas de temperatura y sensibilidad (termopar tipo K,
J,T,E,S,yB).

Figura 4 — Termistor NTC y PTC Figura 5 — Sensor de temperatura Figura 6 — Termopar tipo K
RTD

Los termopares tienen un costo mayor y son mas utilizados en entornos industriales. En
cambio, existen multitud de termistores en el mercado para medir temperatura de liquidos
en aplicaciones de bajo costo. Una alternativa muy utilizada es el DS18B20.



2.2.1.2. Sensores de pH

Sensores de electrodo vidrio

Son uno de los sensores mas utilizados para la medicion del pH en acuaponia. Utilizan
electrodo de vidrio sensible a los iones hidrogeno de una solucion, generando una sefal
eléctrica proporcional al nivel de pH de ésta. Son sensores altamente precisos y confiables,
aunque requieren un mantenimiento regular y una calibracion adecuada.

Sensores de ion selectivo (ISE)

Utilizan una membrana selectiva que permite el paso de los iones de hidrogeno presentes
en una solucion, generando una sefal eléctrica proporcional a la concentracion de dichos
iones, lo que se traduce en una medida de pH. Son sensores altamente sensibles y
precisos, aunque suelen ser mas costosos y requieren una calibracién mas regular.

Sensores de pelicula delgada

Este tipo de sensores utilizan una capa delgada de material sensible al pH para medir la
acidez o alcalinidad del agua. La pelicula delgada sensible al pH se aplica en un electrodo y
se sumerge en el agua a analizar. Al interactuar ocurre una reaccion quimica que produce
un cambio de color o un cambio en la respuesta optica del material, midiéndolo mediante un
fotodiodo u otro dispositivo similar, conviertiendolo en una medida del pH.

Sensores de esmalte ceramico

Son un tipo de sensor de pH que utilizan un esmalte ceramico como elemento sensible.
Cuando el esmalte ceramico entra en contacto con una solucién, los iones hidrégeno de la
solucion reaccionan con los iones del esmalte ceramico, generando una carga eléctrica
detactada como voltaje. Dicho voltaje se convierte posteriormente en una medida de pH.
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Figura 7 — Sensor  Figura 8 — Sensor de pH de  Figura 9 — Sensorde pH  Figura 10— Sensor de pH

de pH de electrodo ion selectivo (ISE) de pelicula delgada de esmalte cerdmico
de vidrio
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2.21.3. Sensores de oxigeno disuelto

Sensores electroquimicos

Utilizan una celda electroquimica para medir el oxigeno disuelto en el agua. La celda
contiene un electrodo de trabajo y un electrodo de referencia sumergidos en la solucién. La
diferencia de potencial generada por la reaccién electroquimica es medida y es convertida
en una lectura de concentracion de oxigeno disuelto.

Sensores 6pticos

Sensor capaz de medir la proporciéon de oxigeno disuelto en una solucion afiadiendo a ésta
una sustancia fluorescente que absorbe luz y emite luz a longitudes de onda diferentes. Al
lanzar un haz de luz sobre la solucién que contiene la sustancia fluorescente, se mide la
cantidad de luz emitida por la sustancia, siendo proporcional a la cantidad de oxigeo
disuelto que contiene la solucion.

Figura 11— Sensor electroquimico de oxigeno Figura 12 — Sensor ptico de oxigeno disuelto
disuelto
2214, Sensores de conductividad eléctrica

Sensor inductivo

Es capaz de medir la conductividad eléctrica de un liquido mediante la inducciéon de un
campo electromagnético sobre él. Su principio de funcionamiento se basa en la Ley de
Faraday de induccion electromagnética.

El sensor consta de una bobina que se coloca alrededor de un tubo que contiene la
solucién. Al aplicar una corriente alterna sobre la bobina se genera un campo
electromagnético en el liquido que induce una corriente eléctrica en el mismo. La magnitud
de dicha corriente es proporcional a la conductividad eléctrica de la solucion. El sensor mide
la impedancia de la bobina, influenciada por la corriente eléctrica inducida, convertiéndola
en una lectura de conductividad.

Sensor de contacto
Sensor de conductividad eléctrica de contacto que utiliza dos electrodos sumergidos en la
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solucion para medir la conductividad eléctrica de ésta. Funciona en base a la Ley de Ohm,
que establece que la corriente eléctrica que fluye a través de un conductor es directamente
proporcional al voltaje aplicado e inversamente proporcional a la resistencia del material.

La conductivdad eléctrica se calcula a partir de la Resistencia eléctrica medida y otros
factores, como la geometria del sensor y la temperature de la solucion.

Figura 13 — Sensor de conductividad eléctrica inductivo ~ Figura 14 — Sensor de conductividad eléctrica de
contacto

2.2.1.5. Sensores de nivel

Existen numerosos tipos de sensores utilizados para medir el nivel de liquido en tanques,
aunqgue en este caso soélo se describe un tipo de ellos, siendo la alternativa mas simple y
economica del mercado:

Sensores flotador

Es un sensor binario ON-OFF (detector) que mide el nivel de liquido en un tanque mediante
el uso de un flotador que se mueve hacia arriba o abajo cuando el nivel del liquido lo
alcanza.

S

Figura 15 — Sensor de nivel tipo flotador (float switch)

2.2.1.6. Sensores de humedad y temperature ambiente

A continuacion se presentan los sensores temperatura y humedad ambiente mas conocidos
y econémicos del mercado:
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DHT22

Sensor digital de temperatura y humedad relativa de bajo costo. Esta formado por un
sensor capacitivo para la medida de humedad y un termistor para la medida de
temperatura.

BME280

Sensor digital de temperatura, humedad relativa y presion atmosférica de alta precision.
Utiliza un sensor capacitivo para medir la humedad, un termistor para medir la temperatura

y un sensor de presion piezoeléctrico para medir la presion attmosférica.

Figura 16 — Sensor ambiental DHT22

Figura 17- Sensor ambiental BME280

2.21.7. Comparativa
Parametro Sensor | Salida | Rango de Precision | Consumo Consumo
medida Voltaje Corriente
Temperatura Termistor | Analog | -40 a 160C +/-0.1C max 6 VDC max 450uA
RTD Analog | -190 a 260C +/-0.1a max 5 VDC max SmA
+/-0.5C
Termopar | Analog | -200 a 1350C +-14a 0vDC 0A
K +/-4C
pH De vidrio Analog | 0a 14 +/- 0.1 max 12 VDC | max 10mA
ISE Digital | 0-14 +/- 0.05 max 5 VDC max 0.1A
De Analog | 0-14 +/-0.2 max 24 VDC | max 0.5mA
esmalte
Oxigeno Electroqui | Analog | 0-100 mg/L +/+ 0.05 max 12 VDC | max 50mA
disuelto mico mg/L
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Optico Analog | 0-20 mg/L +/+ 0.05 max 24 VDC | max 100mA
mg/L
Conductividad | Inductivo | Analog | 0a20 mS/cm +-1-2% max 24 VDC | max 500mA
eléctrica o lectura
200 a 2000
mS/cm
De Analog | 0a2000 mS/cm | +/- 5% max 12 VDC
contacto lectura
Nivel Flotador Digital
(distancia)
Temperaturay | DHT22 Digital -40a80C +-05C 5.5VDC 2.5VDC
humedad
ambiente 0a100% HR +/- 0.1% HR
BME280 Digital | -40a85C +-1C 3.6 vDC 1.8 mA
0a 100% HR +/- 3% HR
Tabla 1 - Comparativa de sensores
2.2.2. Dispositivos de actuacion

En instalaciones acuapodnicas los dispositivos de actuacion son necesarios para automatizar
y controlar el sistema, lo que permite un mejor rendimiento y un ahorro de tiempo y
esfuerzo. Estos dispositivos se utilizan principalmente para controlar el flujo del agua, el
suministro de nutrientes y la iluminacion.

Los dispositivos de actuacion mas comunes en instalaciones acuapodnicas son los
siguientes.

2.2.21.

Utilizada para transportar el agua desde el tanque de peces hasta el cultivo hidropdnico y
viceversa.

Bombas de agua

Bomba centrifuga

Bomba hidraulica que funciona mediante la fuerza centrifuga generada por un impulsor que
gira dentro de una carcasa, empujando el agua hacia el conducto de salida. El impulsor
estda montado en un eje conectado a un motor eléctrico que proporciona la energia
necesaria para hacerlo girar.

Bomba de desplazamiento positivo

Bomba hidraulica que se caracteriza por mover el fluido a través de un mecanismo que
desplaza un volumen fijo de liquido en cada ciclo o rotacion.

Las bombas peristalticas son un tipo de bomba de desplazamiento positivo muy utilizada en
instalaciones acuapoénicas ya que permiten un ajuste fino del caudal entregado. Permiten
anadir cantidades concretas de determinadas sustancias, como soluciones correctoras de
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pH en instalaciones acuaponicas.
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Figura 18 — Bomba centrifuga Figura 19 — Bomba peristéltica

2.2.2.2. Electrovalvulas

Las electrovalvulas son componentes esenciales en instalaciones acuaponicas. Permiten el
corte y la apertura del suministro de agua en areas especificas, o que es importante para el
control y regulacion del sistema.

Pueden controlarse mediante temporizadores o controladores de diferentes tipos (de pH, de
nivel, de temperatura,...). Existen diferentes tipos de electrovalvulas en el mercado, siendo
las mas communes:

e Solenoide

e De compuerta
e De bola

e De aguja
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Figura 20 — Electrovalvula neumatica

2.2.3. Controlador

Es necesario inlcluir un dispositvo que se encargue de controlar y automatizar de manera
precisa y eficiente los parametros y procesos criticos en el sistema, aumentando la
productividad y rentabilidad.

Para ello se utilizan microcontroladores, cuya funcion sera adquirir e interpreter las lecturas
de los sensores, activando o desactivando los elementos de actuacion de manera logica en
funcién de las necesidades del sistema.

También pueden encargarse de almacenar la informacion del sistema en servidores o
bases de datos.
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Existen multitud de microcontroladores en el mercado, aunque aqui se describen los mas
comunes actualmente.

2.2.3.1. Arduino

Arduino es una plataforma de desarrollo de hardware y software libre que permite crear
prototipos de dispositivos electrénicos de manera facil y accesible. Se compone de una
serie de placas hardware y un entorno de programacion integrado propio (ArduinolDE).

Existen numerosas de placas de Arduino, aunque aqui se muestran las mas conocidas:

e Arduino Uno
e Arduino Mega
¢ Arduino Nano
e Arduino Due

Figura 23 — Figura 24 — Arduino Mega
Arduino Nano

Figura 21 — Arduino Uno Figura 22 — Arduino Due

2.2.3.2. Espressif

Espressif Systems es una empresa china especializada en el disefio y fabricacién de
microcontroladores, sistemas en chip (SoC) y modulos de comunicacién inaldambrica. Posee
un conjunto de herramientas de software para el desarrollo de aplicaciones con
microcontrolador llamado ESP-IDF (Espressif loT Development Framework). Los
microcontroladores suyos mas conocidos son:

o ESP8266
e ESP32

Figura 25 — ESP8266 Figura 26 — ESP32
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2.2.33.

Raspberry Pi

Raspberry Pi es una serie de ordenadores de placa reducida (no microcontroladores) de
bajo costo y reducido tamafio desarrolladas por la Fundacion Raspberry Pi. Son
ordenadores muy versatiles y se utilizan para una amplia variedad de proyectos, desde
servidores web hasta sistemas de automatizacién, robética, educacion, entretenimiento, etc.
Existen diferentes versiones de la placa, siendo la mas popular actualmente la Raspberry Pi

4 B:

e RaspberryPi1,2,3y4
o Raspberry Pi Zero

Figura 27 — Raspberry Pi 4B

2.2.34.

Comparativa

Figura 28 — Raspberry Pi Zero

Placa Microcontrolador | Voltaje de | Memoria | Memoria | Velocidad | E/S Comunicacién
operacion | flash RAM reloj digitales
Arduino ATmega328P 5VvDC 32 KB 2 KB 16 MHz 14 UART, 12C,
UNO SPI, USB
Arduino ATmega2560 5VvDC 256 KB 8 KB 16 MHz 54 UART, 12C,
MEGA SPI, USB
ESP3266 | ESP8266 3.3VDC 4 MB 80 KB 80/160 17 UART, 12C,
MHz SPI, Wi-Fi
ESP32 ESP32 3.3VDC 4 MB 520 KB 80/240 34 UART, 12C,
MHz SPI, Wi-Fi,
Bluetooth
Raspberry | Broadcom 5VvDC 4GB 1.5 GHz 26 UART, 12C,
Pi 4B BCM2711, quad- SPI, USB, Wi-
core Cortex-A72 Fi,  Ethernet,
Bluetooth
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2.3. Bases de datos

2.3.1. Definicion

Conjunto de datos organizados y estructurados que pertenecen a un mismo contexto y se
utilizan para administrar grandes cantidades de informacion electronicamente. Dichos datos
son agrupados en dispositivos de almacenamiento, como discos duros o servidores. No
solo se encargan del almacenamiento, sino también de conectar los datos entre si en una
unidad logica.

Dentro de las bases de datos la informacion se organiza en tablas que contienen filas y
columnas, y pueden ser manipuladas mediante operaciones como insercion, actualizacion,
busqueda y eliminacion.

Existen sistemas gestores de bases de datos (DBMS), que son softwares utilizados para
administrarlas y gestionarlas. Proporcionan una interfaz comoda para crear, almacenar,
actualizar, recuperar o eliminar informacion en bases de datos, garantizando la integridad,
seguridad y consistencia de éstos.

2.3.2. Necesidad
En instalaciones acuapodnicas es fundamental incluir el uso de una base de datos para
mantener un registro del estado del sistema.

Permite almacenar la informacion obtenida por el sistema de control, como las lecturas de
los sensores, el registro de eventos o el historial de operaciones. Esto permite obtener un
registro completo de la operacién del sistema, ayudando a identificar patrones y tendencias
que puedan ayudar a detector errores, carencias 0 mejorar le eficiencia y rendimiento del
sistema.

2.3.3. Alternativas Open-Source

En este apartado se exponen y comparan las distintas alternativas para bases de datos
gratuitas que existen en el mercado actualmente.

23.31.  MysQL

MySQL es un sistema de gestion de bases de datos relacional (RDBMS) de cédigo abierto
muy popular. Fue desarrollado por Oracle Corporation y se distribuye bajo una licencia de
software libre. Es compatible con una amplia gama de sistemas operativos, como Windows,
Linux, macOS y Solaris, entre otros.

Utiliza el lenguaje SQL (Structured Query Language) para acceder y manipular los datos
almacenados en la base de datos.

My

Figura 29 — Base de datos MySQL
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2.3.3.2. PostgreSQL

PostgreSQL es un sistema de gestiéon de bases de datos relacional de codigo abierto
desarrollado por una comunidad de desarrolladores de todo el mundo. Fue creado por
Michael Stonebraker en la Universidad de California de Berkeley en la década de los 80, y
desde entonces se ha convertido en una de las bases de datos mas populares en el mundo
empresarial.

Al igual que MySQL, es compatible con una amplia gama de sistemas operativos, utilizando
el lenguaje SQL. Ademas ofrece un amplio conjunto de carcateristicas avanzadas que lo
hacen adecuado para proyectos de mayor complejidad.

@ﬁ PostgreSQL

Figura 30 — Base de datos PostgreSQL

2.3.3.3. MongoDB

MongoDB es un Sistema de gestion de bases de datos NoSQL de codigo abierto
desarrollado por MongoDB Inc. Es una base de datos orientada a documentos, lo que es
ideal para aplicaciones con datos no estructurados o semiestructurados.

Compatable también con una alta gana de sistemas operativos, utiliza el format BSON
(Binary JSON), utilizado para el intercambio de datos entre aplicaciones.

. mongoDB.

Figura 31- Base de datos MongoDB

2.3.34. SQLite

SQLite es un Sistema de gestidon de bases de datos relacional de cédigo abierto que se
ejecuta en la mayoria de sistemas operativos (Windows, Linux, MacOS, iOS, Android). A
diferencia de otros sistemas de gestion de bases de datos, SQLite se implementa como una
biblioteca de enlace dinamico integrada directamente en la aplicacién que utiliza la base de
datos. Es liviano y rapido, lo que lo hace ideal para aplicaciones que requieran poca
memoria y alta velocidad de acceso a los datos.

Es facil de usar y no require un servidor separado, sino que la base de datos se almacena
en un archivo local, facilitanto la portabilidad y el intercambio de datos entre aplicaciones.

Figura 32 - Base de datos SQLite
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2.3.3.5. Comparativa

A continuacion se muestra una tabla comparativa de las bases de datos descritas
anteriormente, atendiendo a criterios como el tipo, el lenguaje utilizado, la escalablidad, la

seguridad, la flexibilidad y la portabilidad.

Base de Tipo Lenguaje Escalabilidad | Seguridad | Flexibilidad | Portabilidad
datos
MySQL Relacional SQL Alta Buena Media Buena
PostgreSQL | Relacional SQL Alta Muy buena Media Buena
MongoDB NoSQL BSON/JSON Alta Media Alta Media
SQLite Relacional SQL Media Buena Baja Muy buena

20

Tabla 3 - Comparativa de bases de datos Open-Source




3 DESCRIPCION DEL SISTEMA

En este tercer apartado se describen todos los elementos que forman el sistema de
monitorizacion y control acuaponico. Se expone una vision general de la instalacion,
indicando que dispositivos se integraron y el flujo de informacién entre ellos. Posteriormente
se incluye una descripcion mas detallada de cada uno, ademas de las herramientas
software utilizadas.

3.1. Vision general

El sistema desarrollado consta de los dispositivos mencionados en la siguiente tabla:

Tipo de dispositivo | Dispositivo Modelo Unidades
Sensores Sensor de temperatura del agua DS18B20 2
Sensor de pH DFRobot 1
SEN0169
Sensor de oxigeno disuelto DFRobot 1
SEN0237
Sensor de conductividad eléctrica DFR0300 1
Sensor de nivel Interruptor flotador | 2
RS PRO
Sensor de temperatura y humedad DHT22 2
ambiental
Microcontroladores ESP32 ESP32 FireBeetle | 1
Board
Raspberry Pi Raspberry Pi4 B 1
Otros dispositivos Médulo SD DFRobot MicroSD | 1
Module V1.0
Reloj RTC RTC DS3231 1
Display LCD LCD 12C 2004A- 1
V1.1
Relé Songle 2 relay 2
module
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El esquema presentado muestra el flujo de informacién del sistema, desde que el ESP32
adquiere las lecturas de la instalacion hasta que éstas se almacenan en la base de datos
PostgreSQL, visualizdndose mediante herramientas como PgAdmin4 o ElephantSQL.

Dado que se presentaron algunos impedimentos para comunicar directamente el ESP32
con la base de datos, se optd por utlizar una Raspberry Pi encargada de recoger la
informacion de la instalacién e insertarla en la base de datos mediante un script en Python,
utilizando para ello la API “psycopg?2”.

La comunicacion entre ESP32 y Raspberry Pi se realizé mediante protocolo inalambrico
MQTT, instalando el conocido broker “Mosquitto” de manera local en la Raspberry Pi.

Broker MQTT

()

mosavitto

Raspberry Pi

« =)/
Psycopg2
Wired API

INSTALACION Base de Datos

ElephantSQL

PostgreSQL ﬁa

Figura 33 — Arquitectura general del sistema
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3.2. Sensores

Se describe de manera detallada cada uno de los sensores integrados en la instalacion.

3.2.1. DS18B20

Para medir la temperatura del agua en los tanques se incluyeron dos sensores DS18B20.

3.2.1.1. Descripcion general

Sensor de temperatura digital que incorpora un elemento termosensible para medir
mediante la variacion de su resistencia eléctrica. El dispositivo incorpora un convertidor
analdgico digital (ADC) internamente.

Se utilizé6 el DS18B20 con encapsulado TO-92 que ademas viene en forma de sonda
impermeable.

DS18B20

1 2 3

GND DO Voo

4

BOTTOM VIEW
TO-92

2y
GND '™

(DS18B20) pQ
Figura 34 — Sensor DS18B20 con encapsulado Figura 35 — Sensor DS18B20 con sonda impermeable
TO-92

Utiliza el protocolo de comunicacion serie 1-Wire que permite la transmision de datos a
través de un unico cable. Cada dispositivo 1-Wire tiene una direccidon unica de 64 bits
permitiendo la conexion de varios dispositivos mediante una sola linea de comunicacion.

Para programarlo en ArduinolDE seran necesarias las siguientes librerias:

e OneWire
e DallasTemperature

Se eligi6 este dispositivo debido a su bajo costo y consumo, altas prestaciones y su comoda
integracion.

3.2.1.2. Especificaciones técnicas

e Rango de medicién: -55 a 125 °C
e Precision: +/- 0.5 °C (-10 a 85 °C)
e |Interfaz: 1-Wire

e Tiempo de captura: <750ms

e Alimentacién: 3 a 5.5V
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3.2.2. DFRobot SEN0169

Para conocer el nivel de pH del agua se utilizé la sonda SEN0169 de DFRobot.

3.2.2.1. Descripcion general

Sensor analdgico de pH disefiado para medir la acidez o alcalinidad de una solucion
utilizando un electrodo de vidrio en una sonda con conector BNC.

Figura 36 — Sensor de Ph de electrodo de vidrio SEN0169 DFRobot

El kit contiene un modulo electrénico encargado de amplificar y procesar la senal. Este
modulo presenta como entrada un conector BNC hembra, ofreciendo una interfaz de salida
a tres pines (VCC, GND y ANALOG). Ademas incorpora un potenciometro multivuelta para
ajustar la ganancia.

No. Label Description

1 A Analog Signal Output (0~3.0V)
2 + VCC (3.3~5.5V)
3 - GND

4 BNC Probe Cable Connector

Figura 37 — Puertos del médulo de acondicionamiento Ph meter V1.0
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3.2.2.2. Especificaciones técnicas

e Alimentacion del médulo de acondicionamiento: 5,00 V

e Tamano del médulo de acondicionamiento: 43 mm x 32 mm
¢ Rango de medicion: 0-14PH

e Temperatura de medicion: 0-60 °C

e Precision: £ 0,1pH (25 °C)

e Tiempo de respuesta: < Tmin

e Conector de sonda: BNC

A continuacién se muestra la relacion entre pH y voltaje de salida que ofrece la sonda
segun el fabricante:

VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE (mV) pH value
414,12 0.00 -414.12 14.00
354.56 1.00 -354.56 13.00
2595.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00

0.00 7.00 0.00 7.00

Figura 38 - Relacién mV-pH del SEN0169 (DFRobot)

3.2.2.3. Calibracion

Los sensores analégicos pueden sufrir variaciones y desviaciones con el tiempo y uso,
provocando mediciones inexactas. Por este motivo es de crucial importancia realizar un
proceso de calibracidon a los sensores peridodicamente, ajustando sus parametros para
conseguir que sus medidas se ajusten con precision a la magnitud fisica que estan
midiendo.

Para calibrar ésta sonda se deben ajustar dos parametros:
1. Offset

Este parametro se refiere al voltaje medido cuando no hay diferencia de pH entre la
solucién de referencia y la solucion que se esta midiendo. El offset se ajusta para un valor
de pH igual a 7, o lo que es lo mismo, cortocircuitando el conector BNC de entrada del
modulo de acondicionamiento.

Bajo estas condiciones se obtiene el valor de pH medido calculando el offset sufrido por el
sensor de la siguiente manera.

pHoffset = pH; — PHpeaido

Dicho valor sera tenido en cuenta en las mediciones.
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2. Ganancia

Una vez conocido el offset se debe ajustar la pendiente de la curva pH-mV. Para ello hay
que sumergir la sonda en una solucién cuyo pH sea conocido. Se debe ajustar la ganancia
del sensor mediante el poteciometro que incorpora el modulo de acondicionamiento hasta
que el pH medido sea el correcto.

3.2.3. DFRobot SEN0237

Para medir la concentracion de oxigeno disuelto del agua se incorporé una sonda SEN0237
de DFRobot.

3.2.3.1. Descripcion general

Sensor analdgico utilizado para medir la concentracion de oxigeno disuelto en una solucion.
Utiliza tecnologia electroquimica que se basa en medir la corriente eléctrica generada por la
reaccion quimica entre el oxigeno de la solucion y el electrodo de platino alojado dentro del
Sensor.

Figura 39 — Sensor electroquimico de oxigeno disuelto SEN0237 DFRobot

El kit contiene un modulo electrénico para acondicionar la sefial. Su entrada incorpora un
conector BNC hembra, ofreciendo como salida una interfaz a tres pines (VCC, GND y

ANALOG).
g ®
Dissolved Oxygen Sensor

No. Label Description

1 A Analog Signal Output (0~3.0V)
2 + VCC (3.3~5.5V)

3 - GND

4 BNC Probe Cable Connector

Figura 40 - Puertos médulo de acondicionamiento del SEN0237 DFRobot
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3.2.3.2. Especificaciones técnicas

o Sonda de oxigeno disuelto
Tipo: sonda galvanica
Rango de deteccion: 0~20 mg/L
Rango de temperatura: 0~40 °C
Tiempo de respuesta: hasta un 98 % de respuesta completa, en 90 segundos
(25 °C)
Rango de presion: 0~50 PSI
Vida util del electrodo: 1 afo (uso normal)
Longitud del cable: 2 metros
Conector de sonda: BNC
ulo de acondicionamiento de senal
Voltaje de suministro: 3,3 ~5,5V
Senfal de salida: 0 ~3,0 V
Conector de entrada: BNC
Conector de salida: interfaz analégica de gravedad (PH2.0-3P)
Dimension: 42 mm * 32 mm/1,65 * 1,26 pulgadas

o O O O

« M6

0O 0O 0 0O 0o Qo 0 0 O

3.2.3.3. Calibracion

La temperatura tiene una gran influencia sobre la concentracion de oxigeno disuelto en una
solucion. Para una temperatura fija, el voltaje que devuelve la sonda esta directamente
relacionado con la concentracién de oxigeno disuelto.

A

DO .
Saturation

DOsat

® -
Vsat  yoltage

Figura 41 — Relacién entre el voltaje y la concentracion de oxigeno disueto a temperatura constante

En este caso, el proceso de calibracion se basa en calcular el voltaje de saturacion del
oxigeno, que depende de la temperatura de la solucién.

Para mejorar la precision de las medidas hay que considerar los cambios en la
concentraciéon de oxigeno disuelto y en el voltaje de saturacion causados por las
variaciones de temperatura.

La relacion entre en voltaje de saturacion y la temperatura se describe mediante una curva
de compensacion lineal. Para calcularla es necesario conocer el voltaje de oxigeno
saturado a dos temperaturas diferentes.
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Para realizar una correcta calibracion a dos puntos se debe seguir cuidadosamente la
siguiente metodologia:

1. Obtener dos vasos de agua desionizada a distinta temperatura, sin sobrepasar los 40
grados.

2. Saturar el oxigeno de ambas soluciones mediante agitacion o utilizando una bomba de
aire.

3. Una vez saturadas las soluciones y desaparecidas todas las burbujas de aire, sumergir la
sonda en una de ellas.

4. Registrar los valotes de temperatura y voltaje una vez que este ultimo se estabilice
(Tcal_1, Vcal_1).

5. Repetir el paso 3 y 4 con la segunda solucién. (Tcal 2, Vcal 2).

Los dos puntos de operacion calculados definen la curva de compensacion de temperatura
de la sonda. De esta manera es posible calcular el voltaje de saturacion de oxigeno de una
solucion a temperatura conocida (T) mediante la ecuacion de una recta:

A

Saturation
point
voltage Veal 2
Vsat ?
Veal_1
Teal_1 T Tcal_2
Temperature

Figura 42 — Curva de compensacion de temperatura

Veal, —Vsat  Vcal, —Vcaly
Tcal, —T ~ Tcal, — Tcal,

(T —Tcaly)(Vcal, —Vcaly)
Vsat = + Vcal
Tcal, — Tcal, 2
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3.2.4. DFR0300

Para conocer la conductividad eléctrica del agua y asi determinar la concentracion de sales
disueltas se utilizé una sonda DFR300 de DFRobot.

3.2.4.1. Descripcion general

Sensor analdgico de conductividad eléctrica utilizado para conocer la concentracion de
sales en una solucién. Su principio de funcionamiento consiste en dos electrodos que se
sumergen en la solucion aplicando una corriente eléctrica a través de ellos. La
conductividad se obtiene a partir del valor de resistencia calculado entre ambos electrodos.

1y 00 O
" onoonooo'..‘

Figura 43 - Sensor de conductividad eléctrica por contacto SEN300 DFRobot (Kit completo)

Se incluye un modulo de acondicionamiento encargado de ampificar y procesar la sefal. Al
igual que los anteriores sensores analdgicos, este mddulo electronico presenta un conector
BNC hembra como entrada y posee una salida a tres pines (VCC, GND y ANALOG).

Num  Label Description

1 - Power GND(0V)

2 + Power VCC(3.0~5.0V)

3 A Analog Signal Output(0~3.4V)
4 BNC Probe Connector

Figura 44 - Puertos médulo de acondicionamiento del SEN300 DFRobot
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3.2.4.2. Especificaciones técnicas

« Placa de conversion de seial (transmisor) V2

Voltaje de suministro: 3,0 ~ 5,0V

Voltaje de salida: 0 ~ 3,4V

Conector de sonda: BNC

Conector de senal: PH2.0-3Pin

Precision de medicion: 5% FS

Tamarno de la placa: 42 mm x 32 mm/1,65 pulgadas x 1,26 pulgadas.
« Sonda de conductividad eléctrica

Tipo de sonda: Grado de laboratorio

Constante de celda: 1.0

Rango de deteccion de soporte: 0~20ms/cm

Rango de deteccion recomendado: 1~15ms/cm

Rango de temperatura: 0~40°C

Vida util de la sonda: >0,5 afios (dependiendo de la frecuencia de uso)
Longitud del cable: 100 cm

O 0O O O O O

O 0 O O 0 O O

3.2.4.3. Calibracion

El valor de conductividad eléctrica medida en una solucion depende de la temperatura a la
que se encuentre. Por ese motivo, la calibracion de esta sonda también incluye el calculo
de una curva de compensacion de temperatura que debera ser tenida en cuenta en cada
medicion.

Para este sensor existe una libreria de ArduinolDE especifica para microncontroladores
ESP32 y ESP8266 encargada de:

e Calibrar el sensor ajustando la constante de conductividad eléctrica (K).
e Calcular las medidas de conductividad teniendo en cuenta la compensacion de
temperatura.

Librerias necesarias:
e DFRobot ESP_EC BY_ GREENPONIK

Encargada de calibrar el sensor y calcular el valor de conductvidad en base al voltaje
medido y la temperatura.

e EEPROM

Necesaria para almacenar en la memoria EEPROM del microcontrolador el valor de
la constante de coductividad eléctrica obtenida durante la calibracion, evitando que
se pierda dicha informacion al apagar el microcontrolador.

3.2.5. Interruptor flotador RSF88

El nivel de agua del tanque sera controlado mediante el uso de dos sensores tipo float
switch RSF88 colocados a diferentes alturas.
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3.2.5.1. Descripcion general

Un interruptor de flotador (float switch) es un tipo de sensor utilizado para detectar la
presencia o ausencia de liquidos en un recipiente. Se compone de un flotador y un
interruptor que se activa o desactiva cuando el nivel de liquido lo alcanza.

Es comun utilizar varios sensores de este tipo para controlar el nivel de un liquido en un
tanque o deposito.

olllbag o

2 1

b o ©O
Y/ S
) Switch on pins 1 & 2
Figura 45 — Detector de nivel tipo flotador (float switch) Figura 46 — Pines del sensor float switch

El dispositivo posee cuatro pines de salida, aunque solo se utilizan dos. El par de pines a
utilizar dependera del tipo de contacto que se necesite (NA / NC).

3.2.5.2. Especificaciones técnicas

e Material: Polipropileno

e Colour: Blanco

¢ Rango de temperatura: -20 a 100 °C

¢ Viscosidad minima del fluido (SG): 0.80
e Tipo de contacto: NA/NC

e Tension maxima AC: 100VAC

e Tension maxima DC: 300VDC

e Corriente maxima: 1A

e Interfaz: Conexion version M12

3.2.6. DHT22

Los valores de temperatura y humedad relativa del ambiente seran adquiridos mediante un
sensor DHT22.

3.2.6.1. Descripcion general

Sensor digital de temperatura y humedad relativa. Es una version mejorada del popular
DHT11. Internamente incorpora un sensor capacitivo para la medida de humedad y un
termistor para la medida de temperatura.

Utiliza un protocolo de comunicacién propio que permite el envio de datos a través de un
unico pin de salida digital.
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GND
Salida digital
vcc

Figura 47 — Terminales del sensor ambiental DHT22

Para programar el sensor en ArduinolDE se utiliza:

e DHT sensor library

3.2.6.2. Especificaciones técnicas

¢ Voltaje de alimentacion: 5VDC

e Voltaje de salida: 0 — 3.3VDC

¢ Rango de temperatura: -40 a 80 °C

e Precision de temperatura: +/- 0.5 °C

e Resolucién de temperatura: 0.1 °C (16 bits)

¢ Rango de humedad relativa: 0 a 100%

e Precisién de humedad relativa: +/- 2%

¢ Resolucién de humedad relativa: 0.1% HR (16 bits)

3.3. Actuadores

Este proyecto permite la integracion de dos dispositivos de actuacién que no se han incluido
fisicamente:

e Bomba peristaltica
e Electrovalvula

Para poder controlar dichos dispositivos se incluye un médulo relé de dos canales que sera
descrito mas delante.
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3.4. Microcontroladores

Se describen los microcontroladores utilizados en el desarrollo del proyecto, los cuales
realizaran tareas de adquisicion, procesado, envio y almacenamiento de datos.

3.41. ESP32 FireBeetle Board

Como elemento de adquisicion de datos de la instalacion y procesado se utilizd un
microcontrolador FireBeetle ESP32.

3.4.1.1. Descripcion general

Como dispositivo de adquisicion de datos y control se utiliza un microcontrolador FireBeetle
Board-ESP32 V4.0 de DFRobot. Se trata de una placa de desarrollo compacta de 34 pines
basada en el microcontrolador ESP32 de Espressif Systems, un chip de bajo consumo que
combina Wi-Fi y Bluetooth en una sola solucion, lo que la hace ideal para aplicaciones de
loT y electronica de consumo.

A continuacién se muestra el GPIO de la placa:
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Figura 48 — Distribucion de pines FireBeetle ESP32-Board

3.4.1.2. Especificaciones técnicas

e Voltaje de operacion: 3.3VDC

¢ Voltaje de alimentacion: 3.3-5VDC

e Consumo de corriente en bajo consumo: 10uA
o Corriente maxima de descarga: 600mA

e Corriente maxima de carga: 500Ma
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e Procesador: Tensilica LX6 Dual Core

e Frecuencia: 240MHz

e SRAM: 520KB

¢ Flash: 16MB

e Estandar Wi-Fi802.11 b

e Rango de frecuencia Wi-Fi: 2.4 - 2.5GHz

e Estandar Bluetooth v4.2

e Reloj interno: cristal de 40MHz y 32.768KHz

e Entradas/Salidas digitales: 10
e Entradas analdgicas: 5

e Interfaces de comunicaciéon: UART, SPI, 12C, I12S, ASC, DAC, 1-Wire
e Temperatura de operacion: -40 a 85 °C

3.4.2. Raspberry Pi 4B

Para realizar la conexion con la base de datos almacenando toda la informacién del sistema

se utilizo una Raspberry Pi 4B.

3.4.2.1. Descripcion general

Ordenador de placa reducida (SBC) y bajo coste desarrollado en el Reino Unido por la
Raspberry Pi Foundation.

El software es open-source, siendo su sistema operativo oficial una version adaptada de la
distribucién Debian (basada en Linux) denominada RaspberryPi OS (antiguamente
Raspbian), aunque permite usar otros sistemas operativos.

A continuacion se muestra la distribucion de sus pines:

-
3V3 power o 5V power
GPIO 2 (SDA) o 5V power
GPIO 3 (SCL) o Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o GPIO 14 (TXD)
Ground o GPIO 15 (RXD)
GPIO17 © o GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o Ground
GPIO 22 o GPIO 23
3V3 power o GPIO 24
GPIO 10 (MOSI) o Ground
GPIO 9 (MISO) o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o GPIO 8 (CE0)
Ground o GPIO 7 (CET)
GPIO 0 (ID_SD) © o GPIO 1 (ID_SC)
GPIO5 o Ground
GPIO 6 o GPIO 12 (PWMO0)
GPIO 13 (PWMT1) o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o GPIO 16
GPIO 26 o o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o o GPIO 21 (PCM_DOUT)
AN

Figura 49 - Distribucion de pines Raspberry Pi 4B
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3.4.2.2. Especificaciones técnicas

e Procesador: Broadcom BCM2711, ARM Cortex-A72 de 64 bits (4 nucleos a 1.5 GHz)
e Memoria RAM: 8GB LPDDR4-3200 SDRAM
e Conectividad inalambrica:
o Wi-Fi 802.11ac de doble banda (2.4GHz y 5GHz)
o Bluetooth 5.0
e Ethernet: Gigabit Ethernet
e Puertos USB:
o 2xUSB20
o 2xUSB3.0
e Puertos de video: 2 x micro-HDMI
¢ Audio: Conector de audio de 3.5mm para auriculares y micréfono.
e GPIO: Conector de 40 pines
¢ Interfaces de comunicacién: UART, SPI, 12C
¢ Almacenamiento: Ranura para tarjeta microSD (SO y almacenamiento de datos)
¢ Interfaz de camara: Conector de camara MIPI de 2 canales
¢ Interfaz de pantalla: Interfaz de pantalla DSI de 2 carriles
e Dimensiones: 88 x 58 x 19.5 mm

3.5. Otros dispositivos

Ademas de los elementos descritos anteriormente se hace necesario incluir varios
dispositos adicionales que permitan el almacenamiento de datos en local, la temporizacion
en tiempo real, la visualizacién de los datos en la instalacion y la conmutacion de los
actuadores.

3.5.1. DFR0229 (Médulo MicroSD)

Encargado de almacenar todas las medidas del sistema de manera local en una tarjeta
MicroSD.

3.5.1.1. Descripcion general

Médulo que permite la conexién de una tarjeta MicroSD a un microcontrolador mediante
una interfaz SPI.

Cuenta con un conector para la tarjeta MicroSD, un regulador de voltaje integrado para el
suministro de tension estable y constante a la tarjeta, y un convertidor de nivel l6gico de
3.3V a 5V para adaptar la senal de la interfaz SPI a diferentes niveles de tension de
entrada.

Es compatible con una amplia variedad de tarjetas MicroSD, incluyendo las tarjetas de
capacidad estandar y de alta capacidad (SDHC y SDXC). Permite velocidades de
transferencia de datos de alta velocidad, hasta 50 Mbps.
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PINOUT

MISO | Pin de comunicacion de esclavo a
maestro (Master Input Slave Output)

MOSI | Pin de comunicacion de maestro a
esclavo (Master Output Slave Input)

SCK | Reloj

SS Pin de seleccién de esclavo (Slave
Select)

VCC | 5VDC (Alimentacion)

GND | 0 VDC (Tierra)

Figura 50 — MicroSD Module V1.0 DFRobot Tabla 5 — Distribucién de pines del médulo MicroSD
(DFR0229) DFR0229

Para trabajar con él en el entorno de Arduino es necesario instalar las siguientes librerias:
e SD (Secure Digital)

Libreria software de ArduinolDE que permite leer y escribir datos en una tarjeta SD o
MicroSD utilizando un microcontrolador. Proporciona una API para acceder al contenido
de la memoria.

e FS (File System)

Libreria software de ArduinolDE que proporciona una interfaz de programacién para el
acceso y manipulaciéon de sistemas de archivos en un microcontrolador. Es una
depedencia de la libreria SD.

3.5.1.2. Especificaciones técnicas

e Voltaje de alimentacion: 5 VDC

e Voltaje de operacién: 3.3 VDC

¢ Interfaz de comunicacion: SPI (Serial Peripheral Interface)
e Frecuencia de reloj maxima SPI: 20 MHz

e Soporte de sistema de archivos: FAT16 y FAT32

e Tamafo: 15mm x 25mm

3.5.2. RTC DS3231

Para obtener la marca de tiempo de cada medida de manera precisa se incluye un modulo
de reloj en tiempo real (RTC) DS3231.
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3.5.2.1. Descripcion general

Médulo de reloj en tiempo real que utiliza un oscilador de cristal compensado por
temperatura. Incluye una pila para alimentacién propia y una memoria EEPROM AT24C32
capaz de almacenar 4KB de datos de forma permanente. Utiliza el protocolo de
comunicacion 12C.

PINOUT

SCL | Terminal para la sefal de reloj (Serial Clock)

SDA | Terminal para la sefial de datos (Serial Data)

VCC | 5 VDC (Alimentacion)

GND | 0 VDC (Tierra)

Figura 51 — Reloj en tiempo real RTC Tabla 6 — Distribucion de pines 12C del RTC DS3231
DS3231

Para trabajar con él en el entorno de Arduino se utiliza la libreria:
e RTCLib

3.5.2.2. Especificaciones técnicas

e Voltaje de alimentacion: 3.3 - 5VDC
e Precision del reloj: +/- 2ppm
¢ Interfaz de comunicacion: 12C
e Direccion 12C:

o Lectura: 0xD1

o Escritura: 0xDO
e Memoria EEPROM AT24C32: 4KB
e Dimensiones: 38 x 22 mm

3.5.3. Display LCD 2004 12C

Se integré un modulo display LCD de 20x4 caracteres con comunicacion 12C para mostrar
la informacion del sistema en tiempo real.

3.5.3.1. Descripcion general

Médulo de visualizacién alfanumérica que cuenta con una pantalla de cristal liquido (LCD)
capaz de mostrar 20 caracteres en cada una de sus 4 filas, sumando un total de 80
caracteres.

Esta version del modulo incorpora una pequefia placa electrénica a su reverso que permite
la comunicacién 12C, facilitando la conexion con otros dispositos y reduciendo la cantidad
de pines necesarios. Contiene un potenciometro para ajustar el contraste de la pantalla.
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Figura 52 — Display LCD de 20x4 caracteres con médulo de comunicacion 12C

Al implementar una comunicacion 12C, el pinout es el mismo que el descrito en la tabla 6.
Para trabajar con la pantalla en ArduinolDE se utiliza la libreria:
e LiquidCrystal_12C

3.5.3.2. Especificaciones técnicas

e Tamano de pantalla: 20 x 4 caracteres

e Controlador: HD44780

¢ Interfaz de comunicacion 12C

e Tamano del modulo: 98 x 60 x 14 mm

e Voltaje de alimentacion: 5 VDC

e Temperatura de operacion: -20 a 70 °C

¢ Contraste ajustablemediante potenciometro
e Bajo consume energético

3.5.4. Relay Module 2CH

Para controlar la activacion y desactivacion de los actuadores se incorpora un modulo relé
de dos canales.

3.5.4.1. Descripcion general

Un relé es un interruptor electro-mecanico. En su interior aloja un electroiman que al
excitarse unira dos contactos metalicos, cerrando el circuito al que esta conectado y
activando la carga correspondiente. Sirven para activar circuitos que tienen un consumo
considerable de electricidad mediante otro circuito de pequefia potencia.

Por seguridad existe un aislamiento galvanico entre las zonas de baja y alta potencia. Esto
quiere decir que no existe un camino fisico de conduccion eléctrica entre ambas zonas,
protegiendo asi los elementos de control de cualquier fallo o sobretension eléctrica.
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PINOUT (Zona de baja potencia)

IN1 Terminal de control del canal 1

IN2 | Terminal de control del canal 2

VCC | 5 VDC (Alimentacion)

GND | 0 VDC (Tierra)

Figura 53 — Médulo de relé de dos canales Tabla 7 - Ditribucién de pines del relé

3.5.4.2. Especificaciones técnicas

¢ Numero de canales: 2

e Limites eléctricos en zona de alta potencia:
o 10A, 250VAC
o 10A, 30vDC

e Limites eléctricos en zona de baja potencia:
o 10A, 125VAC
o 10A, 28VDC
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4 DESARROLLO

Una vez descritos todos los dispositivos necesarios para la instalacion se procede a explicar
el desarrollo y la metodologia seguida en el proyecto. Para ello, éste punto se divide en dos
partes, el desarrollo hardware y el desarrollo software, ejecutados ambos en paralelo.

4.1. Hardware

Se realizé un desarrollo hardware ordenado y escalado, dividido en tres etapas:
1. Integracion en protoboard
2. Desarrollo en placa perforada
3. Disefo PCB

4.1.1. Integracion en protoboard

Etapa inicial del desarrollo en la que se realiza un primer conexionado en protoboard,
permitiendo familiarizarse con los dispositivos y realizar las primeras pruebas de forma
rapida y flexible. Esta etapa es fundamental para verificar la funcionalidad basica del disefio
y realizar pruebas iniciales sin incurrir en los costos y el tiempo asociados con el desarrollo
de placas mas permanentes.

Figura 54 — Integracion del sistema en protoboard (1)
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Figura 55 - Integracion del sistema en protoboard (2)

4.1.2. Desarrollo en placa perforada

Una vez probado el disefio en protoboard, la siguiente etapa consiste el desarrollo en una
placa perforada soldando todos los componentes. Esta etapa es una transicion entre el
prototipo inicial y el disefo final en una placa de circuito impreso (PCB). La placa perforada
brinda una plataforma mas estable y duradera para llevar a cabo pruebas mas exhaustivas
evaluando el rendimiento del circuito en condiciones mas cercanas a la realidad.

Se incorporan dos nuevos componentes:

¢ Reloj de tiempo real (RTC DS3231)
e Sensores float switch

Figura 56 — Desarrollo de placa perforada (Anverso) Figura 57 - Desarrollo de placa perforada (Reverso)
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Figura 58 - Integracién del sistema en placa perforada

4.1.3. Disefio PCB

La etapa final se corresponde con el disefio de la PCB. Aporta un enfoque mas ordenado y
compacto, mayor integridad de las sefales, mejor proteccién contra interferencias
electromagnéticas y una mayor confiabilidad con respecto a las soluciones anteriores.
Ademas, el uso de una PCB permite la produccién en masa de manera €ficiente, replicando
facilmente el disefio. Para ello se utilizo el software gratuito de disefo electronico EasyEDA.

A continuacion, se muestran varias imagenes del proceso, desde el esquematico y el
routing, hasta los modelos 2D y 3D de la PCB terminada. Los planos y circuitos se
encuentran en el Anexo.

=

Figura 59 — Esquematico realizado con EasyEDA Figura 60 — Capas superior e inferior PCB
en EasyEDA

)



MICRO SD

Ricardo Garcia

Figura 61 — Modelo 2D de la PCB en EasyEDA

Figura 62 - Modelo 3D de la PCB en EasyEDA (1)
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Figura 63 - Modelo 3D de la PCB en EasyEDA (2)

MICRO SD

17771 71%

€4 B o @aquacol
- 6 o R R

Ricardo Garcia

Figura 65 - PCB AQUACOL (2)
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4.2. Software

El desarrollo del software se divide en dos partes:

La primera se encarga de la adquisicion y procesado de datos en la instalacion acuaponica,
enviando dicha informacion por MQTT. Para ello se utiliza el microcontrolador ESP32 bajo
el entorno ArduinolDE.

La segunda parte se encarga del almacenamiento de informacién en una base de datos
PostgreSQL en la nube. Para ello se utiliza una Raspberry Pi 4B, el broker MQTT Mosquitto
y la API “psycopg2”, que permite le conexion y gestion de bases de datos Postgre desde
Python.

La Raspberry Pi recibe los datos de la instalacion enviados por el ESP32 mediante MQTT.
Una vez recibidos y procesados son insertados en una tabla de la base de datos con una
marca de tiempo.

4.2.1. Instalaciones previas

En primer lugar, se instalan los softwares, drivers y paquetes necesarios para realizar el
programa de adquisicion de datos en ArduinolDE.

4.2.1.1. ArduinolDE

Entorno de programacion disefado para trabajar con placas Arduino, aunque también es
compatible con ESP32, ESP8266 o STM32 entre otras, siempre que se utilicen las librerias
adecuadas.

Se instala desde su web oficial: https://www.arduino.cc/

En el siguiente enlace se muestra una guia detallada para su descarga e instalacion:
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-

installing
A continuacién se muestra el entorno de trabajo de ArduinolDE

% sketch_may24a | Arduine IDE 2.1.0
File Edit Sketch Toals Help

]
[rebeete EoRy -

6<.ETCHB 0K« sketch_may24a ino
£3 Directorio , _
o void setup()

TR0 ©
Gestor de placas [ J Funcion de configuracion (setup)
¥

Gestor de librerias s (%oie toop() 1
5 Bucle (loop)
9 3

Depurador

Buscador

Figura 66 — Entorno ArduinolDE

4.2.1.2. Driver ESP32

Es necesario conocer el cotrolador USB serial que posee el ESP32 para que Windows
reconozca el dispositivo. Dependiendo del tipo de placa puede incorporar el CP210x o el
CH340. Dicha informacion se puede conocer a través del data sheet de la placa de
desarrollo o mirando directamente sobre la serigrafia del componente:

45


https://www.arduino.cc/
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-installing
https://docs.arduino.cc/software/ide-v2/tutorials/getting-started/ide-v2-downloading-and-installing

b ]
=N °
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Figura 67 — Controlador CH340 del FireBeetle ESP32

El controlador CP120x se puede encontrar en la web oficial de su fabricante, SiliconLabs:
https://www.silabs.com/developers/usb-to-uart-bridge-vcp-drivers ?tab=downloads

El controlador CH340 se puede instalar a través del siguiente enlace:
https://moviltronics.com/driver-ch340-placas-arduino/

El FireBeetle ESP32 utilizado en el proyecto incorpora este driver.

72 DriverSetup(X64)

Device Driwver Install / UnlInstall

Select INF |I3H3111SEH.IHF w

| | WCH.CH
IHETALL
|__ USB-SERIAL CH34@

|__ 88/e8/2014, 3.4.201%

UNINSTALL

HELP

Figura 68 — Instalacion del controlador CH340 (paso 1)

# DriverSetup(X64 - X

Device Driver Install / UnInstall

Select INF CH341SER . INF
DriverSetup

o The drive is successfully Pre-installed in advance!

Figura 69 - Instalacién del controlador CH340 (paso 2)

Al conectar el ESP32 a un puerto USB del ordenador, éste debe reconocerlo como un
puerto COM, mostrando el nombre del driver. Esto se puede comprobar a través del
administrador de dispositivos de Windows, en la seccion de puertos COM.
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4.2.1.3. Package ESP32

Para poder trabajar con el FireBeetle ESP32 en ArduinolDE hay que instalar su
correspondiente paquete. Para ello se accede a “Files > Preferences” y se incorpora el
siguiente enlace que incluye todos los paquetes necesarios para trabajar con placas ESP32
de DFRobot.

http://download.dfrobot.top/FireBeetle/package DFRobot index.json

Additional Boards Manager URLs

Enter additional URLs, one for each row

http://download dfrobot top/FireBeetle/package_DFRobot_index json

Fitips./raw ginUDUSErcontent com/espressiarduno-esp32/gn-pages/package_esp32_index json

Click for a list of unofficial board support URLs

Figura 70 — Incluir URL del paquete a descargar en ArduinolDE (package_DFRobot_Index.json)

Al aceptar se descargan automaticamente, apareciendo en el gestor de placas para
proceder con su instalacién, como se muestra en la siguiente figura.

o cketch_may24a | Arduino IDE 2.1.0
File Edit Sketch Tools Help

BOARDS MANAGER sketch_may24a.ino
dfrobot esp32 1 void sety
2 // put
g Type: Al A4 3
4 %
( DFRobot ESP32 Boards 5
by DFRobot 6 void loof
0.2.1 installed 7 {f put
Boards included in this package: &
FireBeetle ESP32, FireBeetle E
ESP32-E 18
More info

021 ~ REMOVE
. v,

Figura 71 — Instalar paquete ESP32 desde el gestor de placas de ArduinolDE
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4.2.2. Programa de adquisicion de datos (ESP32 + ArduinolDE)

Una vez preparado el entorno de ArduinolDE se realiza el programa de adquisicion de
datos.

Este se encarga de leer y procesar la informacién de los sensores, aimacenando dichos
datos localmente en una memoria SD y enviandolos mediante MQTT al broker para su
posterior almacenamiento en la base de datos.

También se realizan dos automatizaciones, una para el control de nivel de agua en un
tanque y otra para el control del pH.

La informacion de los sensores se muestra en tiempo real a través de una pantalla LCD
incorporada en la PCB.

4.2.2.1. Librerias

Las librerias son componentes de software esenciales en el entornode ArduinolDE. Son
codigos predefinidos con funciones que permiten acceder y utilizar carcateristicas
especificas del hardware, permitiendo realizar tareas complejas sin tener que escribir el
codigo desde cero.

Una parte de las librerias que se utilizan vienen por defecto en el paquete de ESP32. Las
demas se deben instalar manualmente desde el gestor de librerias del entorno. A
continuacion se describe cada una de ellas:

Nombre Descripcion

WiFi Libreria estandar incluida en el entorno que permite
contectar el hardware a redes inalambricas y utilizar
protocolos de comunicacion como TCP/IP para
intercambio de datos con otros dispositivos de la red.

SD Libreria estandar incluida en el entorno que permite
trabajar con tarjetas de memoria SD y microSD.

FS Libreria estandar incluida en el entorno que permite
accede y manejar sistemas de archivos en dispositivos de
almacenamiento, como tarjetas SD/microSD o memorias
flash SPIFFS.

EEPROM Libreria estandar incluida en el entorno que permite
utilizar la memoria EEPROM de la placa.

SPI Libreria estandar incluida en el entorno que facilita la
comunicacion SPI, proporcionando funciones para
configurar y controlar dicha comunicacion.

OneWire Libreria externa utilizada para comunicar dispositivos que
siguen el protocolo OneWire, como los sensores de
temperatura DS18B20, memorias RAM y oftros
dispositivos compatibles.

DallasTemperature Libreria externa utilizada para trabajar con sensores de
temperatura basados en el protocolo OneWire, como el
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DS8B20, proporcionando una interfaz sencilla para
obtener las lecturas.

DFRobot ESP_EC_BY_GREENPONIK

Libreria externa utilizada para trabajar con sensores de
conductividad eléctrica de DFRobot. Proporciona una
inerfaz  que permite leer y calibrar el sensor
comodamente.

LiquidCrystal_I2C

Libreria externa utilizada para controlar pantallas LCD
mediante el protocolo 12C.

PubSubClient

Libreria externa utilizada para implementar
comunicaciones mediante protocolo MQTT.

DHT sensor library

Libreria externa utilizada para interactuar con sensores de
temperatura y humedad de la serie DHT (DHT11,
DHT22).

Adafruit Unified Sensor

Libreria externa desarrollada por Adafruit Industries que
proporciona una interfaz unificada para trabajar con una
gran variedad sensores y mddulos en ArduinolDE.

Es una dependencia de la libreria “DHT sensor library”.

RTClib

Libreria externa utilizada para trabajar con relojes de
tiempo real (RTC).

Adafruit BuslO

Libreria externa desarrollada por Adafruit Industries que
proporciona una interfaz comun para trabajar con diversos
buses de comunicacién en el entorno de ArduinolDE.
Facilita la comunicacién con dispositivos que utilzan 12C,
SPIy UART.

Es una dependencia de la libreria “RTClib”.

Esp adc cal

Libreria especifica para ESP32 que proporciona
funciones para calibrar y obtener lecturas precisas de su
ADC.

Tabla 8 — Descripcion de librerias para el codigo de adquisicion de datos con ESP32

4.2.2.2. Descripcion de funciones

El codigo de adquisicion de datos se compone de diferentes partes:

1. Definicion de constantes, variables y objetos

2. Definicion de funciones
3. Configuraciones
4. Bucle de procesado.

Se trabaja con variables globales, careciendo casi todas las funciones de argumentos de

entrada y salida.

A continuacion, se describen las funciones implementadas.
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Nombre

Descripcion

Get_pH_value

Calcula y devuelve el valor de pH.

Para ello obtiene ocho medidas, eliminando las dos que poseen valores
extremos y calculando la media con las seis restantes. De esta forma se
asegura de devolver valores coherentes y eliminar el ruido.

Es necesario aplicar una funcién de calibracion del ADC para obtener
resultados mas precisos.

Get_02 value

Calcula y devuelve la concentracion de oxigeno disuelto.

Para ello necesita el voltaje medido, la temperatura actual y la tension de
saturacion del oxigeno a dicha temperatura.

Es necesario aplicar una funcién de calibracion del ADC para obtener
resultados mas precisos.

Get_ec value

Calcula y devuelve el valor de la coductividad eléctrica.

Utiliza una libreria especifica para obtener la conductividad a partir del
voltaje medido.

Es necesario aplicar una funcién de calibracion del ADC para obtener
resultados mas precisos.

Get_Sensors

Recopila las lecturas de todos los sensores filtrando los valores erréneos
0 incoherentes.

Realiza la suma de cada lectura para calcular el valor medio de ellas mas
adelante.

Get_Average

Calcula el valor medio de todas las lecturas y obtiene la marca de tiempo.

Write_SD Almacena el valor medio de las lecturas y la marca de tiempo en un
archivo CSV alojado en la memoria SD.

Send_MQTT Construye una trama con el valor medio de todas las lecturas y la marca
de tiempo y la envia por MQTT.

Show LCD Muestra por la pantalla LCD el valor de cada lectura en tiempo real.

ReadFile Lee un archivo de texto alojado en la memoria SD para obtener el SSID y
la contrasena del WiFi.
Se llama desde la funcion de configuracion del WiFi (setup_wifi)

WriteFile Genera el archivo CSV en la memoria SD donde almacenar los datos en
caso de que no exista, incluyendo una cabecera.
Se llama desde la funcion de configuracion de la memoria SD (setup_sd).

AppendFile ARade informacién al archivo CSV de la memoria SD.

Se llama desde la funcién de escritura de datos en la SD (Write_SD).
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Level Control

Realiza el control de nivel de un tanque.

Para ello lee el estado de los sensores float switch, activando o
desactivando una electrovalvula cuando corresponda. La electrovalvula
ird conectada al canal 1 del relé.

Ph_Control Realiza el control del pH de un tanque.
Para ello se comprueba el valor del pH cada hora. Si esta por debajo del
umbral se activara la bomba peristaltica durante 10 minutos. La bomba
ira conectada al canal 2 del relé.

Init_times Funcidon encargada de inicializar las variables que alamacenan el valor de

los instantes anteriores. Dichos valores son necesarias para la
temporizacion de cada una de las tareas que se ejecutan en el bucle de
procesado.

Setup_devices

Se encarga de inicializar todos los dispositivos, establecer los pines de
entrada/salida y calibrar el ADC.

Setup_ wifi Funcion para configurar e iniciar la conexion WiFi.
Obtiene el SSID y la contrasefia de un archivo de texto alojado en la
memoria SD. En caso de no conectarse, esperara un timeout de 15
segundos antes de notificarlo y continuar con el resto de configuraciones.

Setup_mqtt Funcion para configurar e iniciar la conexion MQTT con el broker.
En caso de no conectarse, esperara un timeout de 15 segundos antes de
notificarlo y continuar con el resto de configuraciones.

Setup_sd Funcién para configurar la memoria SD.
Si en la SD no existe el archivo CSV donde alojar los datos, lo crea y le
afiade una cabecera.

Setup Funcion de configuracion tipica de ArduinolDE.
Se encarga de realizar las llamadas a todas las configuraciones descritas
anteriormente.

Loop Bucle de procesamiento.

Se realizan las diferentes tareas de manera cooperativa, realizando las
llamadas a todas las funciones descritas anteriormente.

Tabla 9 - Descripcion de funciones para el codigo de adquisicion de datos con ESP32
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4.2.2.3. Descripcion del codigo

A continuacién se describe el codigo de adquisicion de datos mediante un diagrama de

flujo:

Inicia puerto Serial

v

init_times()

v

setup_devices()

v

setup_sd()

v

setup_wifi()

v

setup_matt()

@,

S

>

Actualizar instante
anterior

Actualizar instante
anterior

Actualizar instante
anterior

Actualizar instante
anterior

Actualizar instante
anterior

Y

Y

Y

Y

Y

Get_Sensors()

Show_LCD()

Get_Average()

Level_Control()

Ph_Control()

v

Write_SD()

sl setup_maqtt()
]
h 4
Send_MQTT()
Y
Reseteo del array
de valores medios

Figura 72 — Diagrama de fiujo referente al cédigo de adquisicion de datos
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4.2.3. Configuracion Raspberry Pi

Antes de poder trabajar con la Raspberry es necesario realizar una serie de configuraciones
previas, que incluyen:

1. Preparacion de la tarjeta microSD

2. Escritorio remoto

3. IP estatica

4. Instalacion de paquetes

4.2.3.1. Preparacion de la tarjeta SD

El primer paso es cargar el sistema operativo en la memoria SD que incluye la placa,
estableciendo unos credenciales de acceso (nombre de usuario y contrasefia) y
configurando la conexion WiFi. Para ello se utiliza Raspberry Pi Imager, que se puede
descargar a través del siguiente enlace:

https://www.raspberrypi.com/software/

Se describe el proceso a seguir para la configuracion de la microSD:

1. Contar con una tarjeta microSD de 8GB como minimo y formatearla. Para ello se utilizé el
software “SD Card Formatter”.

2. Cargar el SO en la memoria microSD, configurando los credenciales de acceso, la
conexion WiFi y el servidor SSH con Raspberry Pi Imager.

= x PR—— o x [———
Joe— .
Setusermame and password
e VGO

Raspberry Pi o Raspberry Pi

= [ o |
Figura 73 — Pasos para configurar  Figura 74 — Configuracion de los Figura 75— Cargando SO en
y cargar Raspberry Pi OS en credenciales y el WiFi MicroSD

MicroSD con RaspberryPi Imager

3. Una vez cargado el SO, hay que extraer y volver a insertar la tarjeta en el PC. El
contenido de la microSD queda de la siguiente manera:
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over
[] bem2708-rpi-b.ditb
(] bem?2708-rpi-b-plus.dtb

o
[7 bem2711-rpi-emds.dtb
[] bostcode.bin

5 emdlinetet

[F configaxt

[7] copYINGinux

[ firstrun.sh

[ fixup.dat

[ fixup_cd.dat

[ fixup_db.dat

10KB

Figura 76 — Contenido de la MicroSD con el SO

4.2.3.2. Escritorio remoto

Como todo ordenador, la Raspberry Pi incorpora los puertos necesarios para trabajar con
ella utilizando ratén, teclado y monitor. En este caso se prescinde de dichos periféricos
utilizando un escritorio remoto llamado VNC Viewer, disponible en:

https://www.realvnc.com/es/connect/download/viewer/

Para acceder a la Raspberry se necesita conocer la direccion IP de la placa dentro de la red
local. Para ello se puede utilizar algun software de escaneo de IPs, como “Advanced IP
Scanner”.

Es necesario habilitar el escritorio remoto VNC en la Raspberry. Para ello se accede al
sistema mediante un servidor SSH, utilizando la direccién IP asignada a la placa. Se utlizd
el software “Putty”.

2 PuTTY Configuration

Figura 77 — Conexién remota con la Raspberry utilizando servidor SSH en Putty

Una vez dentro, se utiliza la herramienta de configuracion del sistema (raspi-config) para

habilitar el servicio VNC.

Category:
=3 S_ession Basic options for your PuTTY session
i ~ Logging Specify the destination you want to connect to
[=I- Teminal
Host Mame (or IP address) Port
- Keyboard
. Bel [192.168.1.100 |[22
- Features Connection type:
&-Window @55H  OSefsl O Other |Telnet
- Appearance
- Behaviour Load, save or delete a stored session
-~ Translation Saved Sessions
[ Selection |
- Colours
[=- Connection Default Settings Load
... Data
.- Proy Save
- 55H
b . Delete
- Senal
- Telnet
- Rlogin
- SUPDUP Close window on exit:
O Mways () Never (® Only on clean exit
About Qpen Cancel

Interface Options > VNC > Enable
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EF aquacol@raspberrypi:

Figura 78 — Comando para abrir la herramienta de
configuracion de Raspberry Pi

e
I

aquacol@raspberryp:

Configure display
Configure comnections to peripherals

4 Performance Options Configure performance settings

5 Localisation Options Configure language and regional settings
6 Rdvanced Cptions Configure advanced settings

Update Update this tool to the latest version

g About raspi-config Information about this configuration tool

2 Display
3 Interface Options

<Select> <Finish>

Figura 79 - Herramienta de configuracion de
Raspberry Pi

Tras la configuracion se debe reiniciar el sistema para que se apliquen los cambios.

En VNC Viewer se crea una nueva conexion incluyendo la direccion IP de la placa.

Llegados a este punto se podra acceder a la Raspberry mediante el escritorio remoto

utilizando los credenciales de acceso, como se muestra en las siguientes figuras:

Archive  Visualizar  Ayuda

coennect

Especifique una direccion de VN Server o busque por es nombre

| @ ricardo garcia ~

S5 Direcciones

1

258, My Team

[ Autentiquese en VNC Server
192.168.1.100:5900 (TCP)

Especifique las credenciales de VNC Server

(Sugerencia: NO son los datos de su cuenta de RealVNC)

Nombre de usuario: [aquacel

[ Recordar contrasefia :Olvidé |3 contrasefia?

Lema: Panel section nurse. Compass aurora
agent.

Firma: d3-19-0a-ff-b1-51-85-01

Cancelar

Figura 80 — Autenticacién de acceso a Raspberry Pi con VNC Viewer
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& O S 3 T 0 72

Wastebasket

Figura 81 — Escritorio Raspberry Pi

Una vez dentro se actualiza el sistema operativo ejecutando los siguientes comandos:
>> sudo apt-get update
>> sudo apt-get upgrade

4.2.3.3. IP estatica

Es conveniente establecer una direccion IP estatica para la Raspberry dentro de la red
local. De esta manera se podra utilizar siempre la misma conexién en VNC y se evitan
problemas de acceso en caso de que el servidor DHCP cambie la IP de la placa.

Para ello se accede al fichero de configuracion del servidor DHCP mediante el editor de
texto “nano”, utilizando el siguiente comando:

>> sudo nano /etc/dhcpcd.conf

Y se anade lo siguiente:

Figura 82 — Configuracién de IP estatica en archivo dhcpcd.conf
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Siendo:

static ip_address: Direccion IP estatica que se va a establecer
static routers: Puerta de enlace del router (gateway)

static domain_name_servers: Direcciones de servidores DNS

Tras salvar el fichero se reinicia el sistema para aplicar los cambios y se comprueba la
nueva configuracion:

Figura 83 — IP estatica configurada correctamente

4.2.3.4. Instalacion de paquetes

Como ultimo paso de la configuracion inicial, se instalan los siguientes médulos:
Pip
Sistema de gestion de paquetes utilizado para instalar y administrar modulos software de

terceros en Python. Aunque viene incluido por defecto en la version completa del SO, se
instala ejecutando el siguiente comando en un terminal:

>> sudo apt-get install python3-pip
Python3

Viene incluido en la version completa del SO. En caso de no contar con el, se instala con el
siguiente comando:

>> sudo apt-get install python3 python3-dev
Psycopg2

Médulo que proporciona una interfaz de conexidon y manipulacion de bases de datos
PostgreSQL desde Python. Se utiliza para establecer la conexién con la base de datos del
proyecto, almacenando en ella la informacién obtenida de la instalacion acuaponica.

Se instala utilizando pip:
>> pip install psycopg?2
Paho.mqtt

Biblioteca de cddigo abierto desarrollada por Eclipse que permite trabajar con clientes
MQTT en distintos lenguajes de programacion. En este proyecto se utiliza para implementar
la comunicacioén entre la Raspberry Pi y un broker MQTT mediante un script de Python.

También se instala utilizando pip:
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>> pip install paho-mqtt

4.2.4. Broker Mosquitto

Mosquitto es un broker MQTT de codigo abierto desarrollado por Eclipse. Un broker MQTT
es un servidor encargado de gestionar la comunicacion entre clientes MQTT, actuando
como intermediario entre los dispositivos que publican mensajes y los dispositivos que los
reciben. En este proyecto se ha utilizado para implementar la comunicacion entre el ESP32
y la Raspberry Pi.

En primera instancia se utilizé un broker remoto con la siguiente direccion y puerto:
broker_address = test. mosquitto.org
broker _port = 1883

Finalmente se tomo la decisidén de alojarlo en la Raspberry Pi de forma local, cuyo proceso
de instalacion se muestra a continuacion:

1. Instalar el paquete de Mosquitto y clientes Mosquitto mediante el administrador de
paquetes APT:

>> sudo apt install -y mosquito mosquito-clients

2. Configurar el servicio mosquitto para que se inicie automaticamente al iniciar la
Raspberry:

>> sudo systemctl enable mosquitto.service

3. En la versién de Mosquitto 2.0 y posteriores, la configuracion que viene por defecto no
permite la conexion con clientes remotos (dispositivos que no sean la Raspberry Pi). Para
habilitar el acceso remoto se debe modificar al archivo de configuracion:

>> sudo nano /etc/mosquitto/mosquito.conf

Estableciendo el puerto 1883 para la recepcion de mensajes y permitiendo la conexion de
clientes sin autenticar:

# aquacol@raspberrypi ~

GNU nano 5.4 Jeto/mosgquitto/mosquitto. conf

Figura 84 — Configuracién broker Mosquitto. Habilitar conexiones remotas
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4. Reiniciar Mosquitto para aplicar los cambios:
>> sudo systemctl restart mosquitto

5. Si se quiere incluir autenticacion para el acceso, que es recomendable, se afiade un
nombre de usuario y contrasefia. En este caso se utilizan los mismos credenciales de
acceso que posee la Raspberry:

>> sudo mosquitto_passwd -c /etc/mosquitto/passwd aquacol

Tras ejecutar el comando anterior con el nombre de usuario deseado, se pide que ingrese
una constrasefa dos veces.

Figura 85 - Configuracion broker Mosquitto. Incluir autenticacion (1)
Se creara un archivo de contrasefa llamado “passwd” en el directorio “/etc/mosquitto”.

6. Para incluir la autenticacion en el archivo de configuracion se incluyen las siguientes
lineas en el orden que se muestra:

>> sudo nano /etc/mosquitto/mosquito.conf

2 aquacol@raspberrypi: ~

GNU nano 5.4 fetc/mosguitto/mosguitto.conf *

Figura 86 - Configuracion broker Mosquitto. Incluir autenticacion (2)

7. Reiniciar Mosquitto para aplicar los cambios:

>> sudo systemctl restart mosquitto

8. Comprobar que Mosquitto se esta ejecutando correctamente:
>> sudo systemctl status mosquitto
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Figura 87 — Comprobar el estado del servicio mosquitto

Queda instalado y configurado el broker Mosquitto de manera local en la Raspberry Pi. A
partir de ahora el ESP32 podra enviar los datos de la instalacion el broker utilizando la
direccion IP de la Raspberry y el Puerto 1883.

4.2.5. Base de datos
La solucion tomada fue almacenar los datos de la instalacion en una base de datos
PostgreSQL en la nube, mediante el proveedor de servicios ElephantSQL

ElephantSQL es un proveedor de bases de datos en la nube especializado en ofrecer
servicios de bases de datos PostgreSQL. Se encarga de la infraestructura y el
mantenimiento de ésta, ofreciendo una plataforma segura y disponible.

El primer paso es obtener una base de datos en la nube gratuita con ElephantSQL.:
1. Acceder a: hitps://www.elephantsgl.com/ y crearse una cuenta de usuario:
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https://www.elephantsql.com/

ElephantSQL Pricing  Documentation  Blog  ProductTour  Support  Aboutus ‘Lsg n‘

PostgreSQL as a Service

Perfectly configured and optimized PostgreSQL databases ready in 2 minutes.

Get a managed database today

Figura 88 — Pagina web ElepehantSQL

u Elepha ntSQL team sistema.acuaponia2@gmail.com > Q
Name Plan Datacenter Actions

You don't have any instances yet. do you want to create one?

Figura 89 — Listado de instancias vacias tras crear una nueva cuenta

2. Crear una nueva instancia seleccionando:

¢ Nombre de la instancia/base de datos (aquaponic_system)
e Plan (Tiny Turtle, free)

e Centro de datos donde estara alojado el servidor (Google Compute Engine europe-
west2 (London))

u ElephantSQL | Allinstances - AQUACOL- A
I nsta nces =+ Create New Instance
Name Host Plan Datacenter Actions
aquaponic_system rogue Tiny Turtle Google Compute Engine europe-west2 (London) Edit

Figura 90 — Nueva instancia creada (aquaponic_system)

A continuacién, se muestra la informacién que se debe conocer de la base de datos para
poder establecer la conexidén con ella mas adelante:

e Servidor o host: rogue.db.elephantsgl.com
e Usuario: vkpgnbux

e Base de datos: vkpgnbux

e Contrasefia
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Dicha informacion se encuentra disponible a través de la pestafa “DETAILS” dentro de la

instancia creada:

‘ aquaponic_system ~

rogue.db.elephantsgl.com (rogue-01)

google-compute-engine:europe-west2

2023-01-30 17:13 UTC+00:00

Reset

©Z Rotate password

postgres://vkpgnbux:***@rogue.dh.elephantsgl.com/vkpgnbux

L |
4 ElephantSQL

DETAILS | Detalls
& ALARMS
BROWSER | Server
STATS Region

Created at
SLOW QUERIES

User & Default vkpgnbux
BACKUP database
& LoG Password e 0
& METRICS URL

©® &

& ADMIN

Current 1MB

& INTEGRATIONS
& FIREWALL

MAINTENANCE

Para visualizar los datos existen dos alternativas:

database size

Max database 20 MB

size

Active Plan

Figura 91 — Credenciales de la base de datos (instancia)

AQUACOL ~ n

Tiny Turtle

Upgrade Instance

1. Utilizar el navegador que ofrece ElephantSQL, a través de la pestafia “BROWSER”. Es la
opcién mas comoda, aunque la funcionalidad es limitada.

D ElephantsaL

DETAILS

& ALARMS
BROWSER
STATS

SLOW QUERIES
BACKUP
&1L0G

& METRICS

& ADMIN

& INTEGRATIONS

SQL Browser

‘ aquaponic_system ¥ |

| SELECT * FROM “"public"."aquacol_data™ LIMIT 100

Table queries ~ Previous queries ~

53

timestamp

1684883485
1684885285
1684887086
16848828886

1684876283

t1

25.06

2496

24.88

2474

26.03

t2

0

0

0

0

0

ph

11

o2

1.04

1.06

1.07

1.07

1

ec

tal

24.54

24.5

24.43

24.29

25.03

ha1

50.31

51.05

52.63

5442

52.56

ta2

ha2

AQUACOL~

vkpgnbux

level sup
0
0
0
0

0

Figura 92 — Contenido de la tabla mostrada a través de ElephantSQL

Jal

%

level_inf
0
0

0

)

2. Utilizar el administrador de bases de datos PostgreSQL PgAdmin4. Es la opcion mas
completa, obteniendo todas las ventajas que brinda la herramienta en comparacién con la
opcion anterior. En este caso es necesario acceder a la base de datos en PgAdmin4

utilizando la informacién descrita anteriormente.
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File Object Tools Help

Browser & B T Q >- Dashboard Properties SQL Statistics Dependencies Dependents Processes g public fiinst]_data/ddridpyd/ddridpydi € > X
> Aa LIS Parsers
& | public.fi_inst1_data/ddrjdpyd/ddridpyd@Cloud S 9
> FTS Templates
> [ Foreign Tables m B /S Y v Nolmt « s> B O %D =@
©®
> () Functions Query  Query History /' ScratchPad ¥ 2
>[5 Materialized Views —

1 SELECT * FROM public.ft_instl_data
> @ Operators N

» {7} Procedures Data Output  Messages  Notifications ’a
> 1.3 Sequences
v [ Tables (10)

s BY08 &8 &~

ftins1_id ft_ins1_inst ft_ins1_timestamp ftiins1_t1 ftiins1_t2 ft_ins1_ph ftins1_02 ftins1_ec ft_ins1_tal ft_ins
> B finsti_data bignt B integer B bigint 8 8 8 o 8 o 8 8 8 o
> B finstz dats 1 50 1 1680548773 125 19 8 13.25 130.25 19.25
> [ finsts_data 2 51 1 1680549373 15 19.6 62 12 203.4 2
> fta_1day_inst1_data
- cay-nstl- 3 52 1 1680549973 162 19.2 9.4 136 142 138
> fta_1day_inst2_data
v 1 53 1 1680550573 206 152 42 168 103.8 264
> F9 fta_1day_inst3_data
v 5 51 1 1680551173 17.4 212 s 9 1252 208
> £ fta_thour_inst1_data
o . s 55 1 1680551773 7 17 66 13.4 116 19.8
> a_1hour_inst2_data
7 56 1 1680552373 26 19.8 54 1 2142 226
> E9 fta_thour_inst3_data
8 57 1 1680552973 2 7 9 1 170.8 15
> B inst_features
@ T 9 58 1 1680553573 17 17 8.4 106 116.2 224
» & Trigger Functions
10 50 1 1680554173 236 202 66 124 96 2
> [0 Types
s @ Views 1 50 1 1680554773 16.8 26 68 102 916 2.6
» %) Subscriptions 12 51 1 1680555373 19.4 17 64 13.4 1284 262
> = ddxihvip e -
» = deqdhzka Total rows: 1000 0f 1136 Query complete 00:00:01.030 Ln1,Col 1

Figura 93 - Contenido de la tabla mostrada a través de PgAdmin4

4.2.6. Programa de almacenamiento de datos (Raspberry Pi + Python)

Con Mosquitto instalado y una base de datos creada, se describe el proceso de recepcion y
almacenamiento de datos. La solucidn consiste en un script en Python alojado en la
Raspberry que utiliza el broker Mosquitto y la APl psycopg2 con dos objetivos:

1. Recepcion de mensajes MQTT desde el ESP32 alojado en la instalacion.

2. Almacenamiento de dicha informacion en una tabla de la base de datos en la nube.

4.2.3.1. Librerias

A continuacion, se describe cada una de las librerias necesarias para el programa de
almacenamiento de datos en Python:

Nombre Descripcion

Paho.mgqtt.client | Implementa el protocolo MQTT en Python, proporcionando una API para
que los clientes se conecten a un broker MQTT con el fin de publicar o
suscribirse a determinados mensajes a través de un topic.

Psycopg2 Adaptador de base de datos que permite la interaccién de Python con
bases de datos PostgreSQL, proporcionando una interfaz eficiente y facil
de usar para realizar operaciones de consulta y manipulacién de datos.

Threading Biblioteca propia de Python que permite crear y administrar hilos
(threads) en un programa, permitiendo la ejecucién simultanea de
tareas.

Tabla 10 — Descripcion de librerias Python del codigo de almacenamiento de datos
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4.2.3.2. Descripcion de funciones

En la siguiente tabla se muestran las funciones que se utilizaron para implementar la
recepcion y almacenamiento de datos de la instalacion, indicando a qué hilo pertenecen:

Hilo

Funcion

Descripcién

Thread MQTT

On_connect

Funcion callback proporcioada por la libreria
paho.mqtt.client. Se invoca cuando el cliente MQTT
establece una connexion exitosa con el broker. Una vez
establecida la conexion, el cliente se suscribe al topic.

On_message

Funcion callback proporcioada por la libreria
paho.mqtt.client. Se invoca cuando el cliente MQTT
recibe un mensaje en el topic al que esta suscrito,
decodificandolo y levantando una bandera que indica la
recepcion de un nuevo mensaje para almacenar en la
base de datos.

Thread_DB

DB_conexion

Funcion encargada de establecer una conexién con la
base de datos PostgreSQL utilizando la libreria

“psycopg?2”.

Insert_data

Funcion encargada de realizar una consulta con la base
de datos para inserter la uUltima trama recibida por MQTT.

Create_table

Funcién opcional encargada de crear una nueva tabla en
la base de datos, configurando el nombre y el tipo de dato
de cada columna.

Tabla 11 - Descripcién de funciones del cédigo de almacenamiento de datos
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4.2.3.3. Descripcion del cédigo

La funcionalidad del codigo se describe mediante el siguiente diagrama de flujo:

Importar
hbrerias

Y
Crear hios

Hilo 1: v Hilo 2:
Thread_MQTT sicenehins Thread_DB

a2 e T o3 )

Configurar chente NO
MQTT fag=17?

Configurar caliback Sl
On_connecy()

Configurar caliback Y
On_message() Insert_datal)

Configurar conexion
con broker MOTT Cerrar conexsdn

On_connecy{) fag=0

received

S|

On_message()
M =

\ > .

Figura 94 — Diagrama de flujo del cédigo de almacenamiento de datos

4.2.3.4. Ejecucion automatica del programa

Como ultimo paso, se configura el script para que sea lanzado automaticamente al
encender la Raspberry sin necesidad de hacer loggin. Para ello se utiliza “systemd”, un
sistema de inicio y administracion de servicios utilizado en distribuciones de Linux. Se
encarga de iniciar, detener y administrar los servicios del sistema de manera eficiente.

A continuacién, se describen los pasos a realizar para la configuracion:
1. Alojar el script en una ruta conocida. En este caso: /home/aquacol
El programa se llama receive_data.py
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'i}_\-' s aguacol -
. 4

File Edit View Sort Go Tools

wilell :: ERIE .
' —
(2 Filesystem Root : — al Y
- , Bookshelf  Desktop  Documents Downloads Music Pictures

» [ Ibin 13

» boot . . —

Public Templates  Videos | receive_dat-

» dev a.py

» etc

v home e

"
Bookshelf

I 10 items (14 hidden) Free space: 46.8 GiB (Total: 58.2 GiB)

Figura 95 — Cédigo Python de almacenamiento de datos en Raspberry Pi (receive_data.py)

WE

2. Crear un archivo de configuracion (archivo de unidad) que informa a systemd de lo que
hay que hacer y cuando:

>> sudo nano /lib/system/system/receive _data.service

GNU nano 5.4 flib/systemd/system/receive data.service

Figura 96 — Configuracion del servicio para la ejecucién automatica del cédigo de almacenamiento de datos
(receive_data.py)
3. Habilitar permisos para el servicio:
>> sudo chmod 644 /lib/systemd/system/receive_data.service

4. Configurar systemd para que inicie el servicio automaticamente tras la secuencia de
arranque:

>> sudo systemctl daemon-reload
>> sudo systemctl enable receive_data.service
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" aquacol@raspberrypi: ~

Figura 97 — Habilitar servicio receive_data.service

5. Reiniciar el sistema para aplicar los cambios

>> sudo reboot

6. Comprobar que el servicio se encuentra activo tras iniciar el sistema:
>> sudo systemctl status receive_data.service

# aquacol@raspberrypi: ~

Figura 98 - Comprobar el estado del servicio receive data.service

Llegados a este punto queda correctamente configurada la Raspberry para lanzar
automaticamente el script de almacenamiento de datos al encender la placa.
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5. RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto.
Se muestran imagenes de la instalacion acuapénica con el sistema de monitorizacién
integrado, desde las primeras pruebas con la placa perfoda hasta el prototipo final en PCB.

También se muestran las lecturas de la instalacidon almacenadas tanto en la microSD como
en la base de datos, incluyendo la evolucion de diferentes parametros a lo largo de un dia.

5.1. Instalacion acuapodnica

En las siguientes imagenes aparece la instalacion hidropdnica y el tanque de peces propio
del cultivo acuicola.

Figura 100 — Cultivo acuicola. Tanque de peces Figura 101 - Cultivo hidropénico (2)
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En este caso se muestra el prototipo final desplegado en la instalacion acuapénica.

Figura 102 — Instalacion con prototipo Aquacol en placa Figura 104 — Instalacién con prototipo Aquacol en
perforada (1) PCB (1)

Figura 103 - Instalacién con prototipo Aquacol en placa Figura 105 - Instalacién con prototipo Aquacol en
perforada (2) PCB (2)
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5.2. Adquisicion y almacenamiento de datos

5.21. Almacenamiento local

A continuacién se muestra un fragmento del archivo CSV de la microSD encargado de
almacenar las lecturas de forma local. Las medidas se toman cada media hora.

& E C u] E F G H | J k. L

1 |TimeStamp Templ Temp2 pH Oxigeno EC Tal Hal Ta2 Haz2 Level_Sup Level_Inf

2 | 1685732900 25.90 0.00 5.52 1.22 0.00 25.32 54.83 0.00 0.00 0 1
3 | 1685735147 26.03 0.00 6.96 1.15 0.83 25.40 53.35 0.00 0.00 o 1
4 | 1685736948 26.07 0.00 £.85 1.18 0.82 25.47 53.66 0.00 0.00 ] 1
5] 1685880522 33.08 0.00 5.86 0.96 0.44 35.35 26.29 38.61 2185 a [H]
6 | 1685882722 34.45 0.00 6.05 0.92 0.66 37.15 25.26 39.28 21.77 0 0
T | 1685884523 35.65 0.00 6.07 0.58 0.44 38.26 23.64 41.54 19.90 o 1]
8 | 1685286323 3566 0.00 6.10 0.58 0.52 3868 23.08 41583 19.10 ] 1]
8 1685888123 36.11 0.00 B.14 0.86 0.65 38.88 22.55 41.56 19.26 a [H]
10 | 1685889323 36.31 0.00 6.16 0.86 0.65 39.35 22.00 41.17 19.21 0 0
1 | 1685891723 36.04 0.00 6.18 0.87 0.66 359.40 21.78 41.51 18.81 o 1]
12 | 16858533524 36.51 0.00 6.12 0.86 013 39.55 2177 40.67 19.64 ] 1]
13 | 1685395324 |3551 0.00 6.18 0.88 0.61 38.92 2161 37.57 21.56 a [H]
14 | 1685857124 35.98 0.00 6.19 0.87 0.66 38.54 22.28 37.96 21.57 0 0
15 | 1585898924 37.02 0.00 6.11 0.54 0.04 38.76 22.44 39.21 21.16 o 0
16 | 1685300724 36.63 0.00 6.20 0.85 0.65 38.53 22.30 38.64 21.33 ] 1]
17 | 1685902525 3569 0.00 £.13 0.58 a7 37.28 23.75 37.47 22.73 o 1]
16 | 1885904325 33.22 0.00 6.18 0.97 0.67 34.23 27.91 34.13 27.13 ) 0
19 | 1685906125 32.15 0.00 6.18 1.02 0.71 32.48 30.24 32.37 29.38 o 0
Z0 | 1685207926 30.74 0.00 6.14 1.05 0.38 30.83 32.74 30.57 31.84 o 1]
21 | 1685909726 29.96 0.00 £.19 112 0.74 29.74 33.85 258.45 32.85 o 1]
22 | 1685911526 29.09 0.00 6.18 1.15 0.58 28.91 34.22 28.62 33.32 ) 0
23| 1685913326 28.16 0.00 6.20 1.21 0.77 27.90 35.97 27.59 35.17 0 0
24 | 1685215127 27.46 0.00 6.16 1.23 0.39 27.07 37.45 26.66 36.75 o 1]
Z5 | 1685916927 27.02 0.00 6.21 128 077 26.65 35818 26.32 38.3% ] 1]
26 | 1685918727 |25.72 0.00 6.21 1.35 0.71 25.66 4477 25.17 4476 a [H]
27 | 1685920527 23.46 0.00 §.23 1.40 0.27 23.76 60.80 22.59 64.22 0 0
25 | 1685922327 22.57 0.00 6.76 1.41 0.88 23.09 74.56 21.82 76.69 o 1]
Z9 | 1685924128 2259 0.00 691 1.41 0.88 22.59 78.54 2148 79.04 ] 1]
30 | 1685925928 22 96 0.00 B.78 1.37 0.47 2276 77.88 21.71 78.27 a [H]
J1 | 16859277218 22.31 0.00 6.46 1.41 0.24 22.56 78.00 21.44 77.97 H 0
32 1685929525 22.70 0.00 6.29 1.35 0.83 22.67 79.08 21.64 79.44 0 0
33 1685931325 22.06 0.00 6.46 1.45 0.85 22.00 79.98 21.00 80.48 0 0
34 1685933130 21.81 0.00 6.48 1.44 0.68 21.75 83.92 20.82 83.61 0 0
35 1685934930 21.32 0.00 6.71 1.47 0.88 21.36 82.39 20.45 82.17 0 0
36 16855936730 21.15 0.00 6.86 1.51 0.83 21.13 83.76 20.23 83.44 0 0
37 1685938531 20.77 0.00 7.06 1.53 0.92 20.81 85.606 20.01 84.96 0 0
38 1685540331 20.50 0.00 7.13 1.54 0.93 20.43 86.48 15.68 85.02 0 0
39 1685942132 20.28 0.00 7.09 1.55 0.92 20.21 84.34 15.50 82.90 0 0
40 1685943932 20.22 0.00 7.17 1.56 0.93 20.06 85.48 15.34 84.04 0 0
4 1685545733 20.06 0.00 7.30 1.57 0.54 20.00 86.92 13.25 85.83 0 0
42 1685947333 20.33 0.00 7.40 1.55 0.79 19.57 88.24 19.32 85.82 0 0
43 1685545333 20.77 0.00 7.24 1.52 0.93 20.47 85.86 15.69 84.36 0 0
44 1685951134 20.67 0.00 7.18 1.53 0.71 20.33 84.63 15.79 83.45 0 0
45 1685952934 20.83 0.00 7.31 1.47 0.28 20.76 86.88 15.89 86.02 0 0
46 1685954734 21.21 0.00 7.27 1.47 0.78 21.45 85.12 20.37 85.56 0 0
47 1685956534 22.13 0.00 7.07 1.40 0.45 22.37 81.59 21.18 82.50 0 0
43 1685958334 23.57 0.00 6.75 1.33 0.50 24.26 70.45 23.16 71.81 0 0
43 1685960134 24.10 0.00 6.46 1.33 0.82 25.17 60.57 24,52 61.01 0 0
50 1685561934 25.64 0.00 6.30 1.27 0.11 26.25 53.52 26.39 54.10 0 0
51 1685963734 27.22 0.00 6.26 1.37 0.78 28.37 46.48 28.79 43.54 0 0
52 1685965535 27.48 0.00 6.14 1.31 0.06 28.73 43.87 28.95 41.82 0 0
53 1685967335 27.67 0.00 6.12 1.37 0.08 28.89 43.21 28.36 41.40 0 0
54 1685969135 28.72 0.00 6.18 1.81 0.79 30.10 40.97 30.30 38.67 0 0
55 1685970935 30.51 0.00 6.17 1.56 0.74 32.44 38.04 33.55 34.57 0 0

Figura 106 — Lecturas almacenadas en un archivo CSV de la microSD
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5.2.2. Almacenamiento en base de datos

En este caso se muestran las lecturas almacenadas en la base de datos remota, también
tomadas cada media hora. Para su visualizacion se utiliza ElephantSQL.

u ElephantSQL aquapon AQUACOL™ 4
DETAILS SQL BI’OWSEI‘ vkpgnbux v
& ALARMS
BROWSER | SELECT * FROM "public”."aquacol_data” LIMIT 1@
F
STATS
SLOW QUERIES
BACKUP id timestamp t1 12 ph 02 ec tal hal ta2 ha2 level_sup level_inf
261 1687351953 3068 0 68 103 0 3124 44 3354 3737 0 0
&LoG
262 1687353753 3151 0 692 106 077 3279 3862 3602 3117 0 0
& METRICS
263 1687355554 3181 0 68 109 078 3291 36.01 36.2 2812 0 0
& Apmin 264 1687357354 3164 0 689 107 076 324 36.18 3528 2969 0 0
& INTEGRATIONS 265 1687359154 3208 0 689 11 077 3273 3406 3628 2759 0 0
& FIREWALL 266 1687360955 3207 0 689 106 077 3286 3417 3662 2732 0 0
MAINTENANCE 267 1687362755 3206 0 63 107 077 3273 3352 36.21 2726 0 0
268 1687364556 3208 0 68 104 062 3263 3202 35.93 2646 0 0
269 1687461782 3493 0 679 03 017 3604 2231 3617 2123 i 0
270 1687463582 3493 0 687 093 074 3575 2169 3544 2102 0 0 G
Figura 107 — Informacién de la base de datos visualizada con ElephantSQL (1)
id timestamp t1 12 ph 02 Ber tal hal a2 ha2 level_sup level_inf
281 1657351053 20628 ] 626 103 0 3124 1 EEET) 1737 o 0
282 1687353753 2151 [ 632 108 orr 3273 3262 3602 3197 o [
253 1657353554 2131 ] 838 .08 ore 3291 3601 62 2912 0 0
264 1687357354 .64 ] 628 107 076 324 3612 EER 2969 o
265 1687358154 2208 [ 629 11 077 3273 3206 628 2758 0 0
258 1557360055 207 ] 528 106 o7t 3288 3417 3662 2732 o
267 1687362755 3206 [ e 107 077 3273 EEES E 2726 0 0
252 1657364536 2208 ] 838 104 052 3283 3202 e 26.46 0 0
ELH 168746172 2492 [ 875 29 017 3604 2231 617 2113 o [
270 1657463582 EEE ] 627 08z o7 3572 2159 ) 2102 0 0
271 1657474385 2735 ] 525 127 082 2693 2233 26.64 4144 o
272 16ETTRAET. 4276 ] 676 202 083 FEES 1225 1513 44 0 [
273 1657728674 4245 ] 572 31281 083 4381 1833 478 1473 o
274 162858888 1 EERF] [ 536 083 083 3397 EEEH 1372 0 [
275 1628500621 3206 ] 533 0gs 045 3216 3108 s 0 -
278 153850248 1 2046 [ 629 103 004 3031 3143 003 EEE o [
277 1688504281 HES ] 537 1.08 07e 2282 ESEH 2264 438 0 0
EE] 1628506082 2843 ] 537 1 orr E 273 3515 o
278 1628507882 277 ] 532 114 i g 2662 3995 0 [
280 1588500683 2695 ] 538 117 0re 2537 282 2591 4503 o
281 1628601483 26.28 [ 643 12 08 2562 5572 FEE 504 0 0
282 1558603284 2577 ] 542 =] 081 2513 5074 2468 5941 o
283 1628605084 2232 [ 66 124 081 247 6373 2426 CERE] o [
234 16286052235 2492 ] 557 126 g2 2422 515 2285 6128 0 0

Figura 108 - Informacién de la base de datos visualizada con ElephantSQL (2)
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5.2.3. Evolucion diaria de las lecturas

Para ilustrar la evolucion de los parametros de la instalacién se graficaron las medidas
obtenidas.a lo largo de un dia completo, obervandose comportamientos razonables:

1. La temperatura del agua cae hasta los 24 grados a las 7:00am, alcanzando un maximo
de 38 grados aproximadamente sobre las 6 de la tarde.

2. Como es ldgico, con la temperatura ambiente ocurre algo similar, alcanzando su valor
maximo unas horas antes con respecto a la temperatura de agua. Se observa la diferencia
de temperatura entre el sensor ambiental alojado en el interior de la instalacion (t1) y en el
exterior (2).

3. La humedad relativa presenta un comportamiento inverso al de la temperatura ambiente,
obtiendo valores minimos cuando la temperatura alcanza sus valores maximos. En este
caso también se observa la diferencia de humedad entre el sensor ambiental alojado en el
interior de la instalacion (HR1) y en el exterior (HR2).

4. El valor del pH se va reduciendo a lo largo del dia debido a la actividad de los peces y al
aumento de la temperatura.

Evolucion diaria de la temperatura del agua
40

35
30

25

Temperatura (2C)

20
0 5 10 Hora (hrs) 15 20 25

Figura 109 — Evolucién diaria de la temperatura del agua en el tanque

Evolucion diaria del pH
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6,2
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5,8
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5,6
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Figura 110 — Evolucion diaria del pH
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Temperatura ambiente (2C)
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Evolucion diaria de la temperatura ambiente
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Figura 111 — Evolucién diaria de la temperatura ambiente dentro y fuera de la instalacion
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Figura 112 — Evolucién diaria de la humedad ambiente dentro y fuera de la instalacion
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6. PROBLEMAS SURGIDOS

En este apartado se describen los problemas y limitaciones encontradas durante el
desarrollo del proyecto, los cuales deberan ser tenidos en cuenta para futuras versiones del
prototipo.

6.1. Convertidor analégico digital no lineal

El convertidor analdgico-digital (ADC) del ESP32 presenta un comportamiento no lineal, lo
que supone un problema a la hora de buscar precision en las medidas.

ArduinolDE cuenta con una libreria especifica para calibrar el ADC del ESP32 llamada
“esp_adc_cal’. Esta libreria contiene funciones para corregir los errores en las medidas
causados por las variaciones de los voltajes de referencia del ADC entre diferentes placas
ESP32.

Este método implica caracterizar uno de los ADC con una atenuacién determinada,
obteniedo asi una curva caracteristica (curva de voltaje del ADC) que tenga en cuenta la
diferencia en el voltaje de referencia.

Para ello se utiliza un tipo de variable propia de la libreria, encargada de almacenar los
parametros del ADC (esp_adc _cal _characteristics t). La curva caracteristica se utiliza para
convertir las lecturas del ADC a voltaje. Tiene la siguiente forma:

y=Ax+B
Donde:
y: Voltaje medido en mV
x: Lectura del ADC
Ay B: Coeficientes

Para utilizar este método correctamente se deben seguir tres pasos:

1. Definir una variable tipo esp_adc _cal characteristics t que albergue los parametros que
caracterizan al ADC.

Ej:
esp_adc_cal _characteristics t adc_chars

2. Caracterizar el ADC durante la configuracion utlizando el método
esp_adc_cal _characterize:

Ej:
esp_adc_cal_characterize(ADC_UNIT_1, ADC_ATTEN_DB 11, ADC_WIDTH_BIT_12, 0,
&adc_chars)

Donde:

e ADC_UNIT_1: Identificador del ADC a calibrar (ADC _1)
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e ADC_ATTEN_DB_11: Atenuacién que caracteriza al ADC (11dB)

e ADC_WIDTH_BIT_12: Resolucion del ADC (12 bits)

e El cuarto argumento de entrada es el valor por defecto del voltaje de referencia (0V)

e El ultimo argumento es un puntero a la direccion de memoria de la variable que
almacena los parametros caracteristicos del ADC (&adc_chars)

3. Obtener el voltaje medido en base a la lectura del ADC y sus parametros, utilizando la
funcién esp_adc_cal_raw_to_voltage

Ej:
float sensor_raw = analogRead(sensor_pin);
float sensor_voltage = esp_adc _cal raw_to_voltage(sensor_raw, &adc _chars)

Sera necesario utilizar este método de calibracion, o utilizar un ADC externo, al trabajar con
microcontroladores ESP32 en aplicaciones que requieran cierta precision en las lecturas de
sensores analogicos.

6.2. Sensores analdgicos
6.2.1. Sensor de pH (DFRobot SEN0169)

Inicialmente se utiliz6 el SEN0169 V1, presentando los siguientes problemas:

1. El procedimiento de ajuste (calibracion) que aporta el fabricante no funciona
correctamente. Fue necesario crear una calibracion propia, obteniendo la
pendiente y el offset del sensor mediante operaciones matematicas.

2. Al no incluir regulador de tension, cualquier cambio en la alimentacion afecta

considerablemente en la medida, generando la siguiete problematica:

o Calibrar utilizando el PC no sirve de nada si luego se utilizara una fuente
de alimentacion diferente.

o Cualquier variacion del consumo afecta directamente a la medida, como
por ejemplo otros sensores analégicos que se conecten.

No incluye correccion por temperatura.

El potencibmetro de la placa de acondicionamiento, encargado de ajustar la

ganancia, afecta a la linealidad de la medida. Se ajusto su posicion hasta lograr

una respuesta lo mas lineal posible.

o

En segunda instancia se integro0 el SENO0169 V2, presentando también varios
problemas:

1. La libreria del sensor estd mal programada y no realiza la correccién de la
temperatura.

2. El procedimiento de calibracién que ofrece la libreria exige dos pH fijos (4 y 7),
impidiendo realizarse si se esta utilizando la calibracion del ADC. Fue necesario
prescindir de la libreria y crear una calibracién propia, obteniendo la pendiente y
el offset del sensor mediante operaciones matematicas.
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Con ambos sensores se obtienen medidas alteradas cuando el agua se encuentra en
movimiento.

6.2.2. Sensor de conductividad eléctrica (DFR0300)

Se observd que el sensor de conductividad eléctrica DFR0300 devolvia lecturas nulas al
operar durante largos periodos de tiempo. Tras leer detenidamente la documentacion que
ofrece el fabricante, indica que el sensor es una sonda de laboratorio y no se debe sumer;jir
durante mucho tiempo. Esto provoca que se acorte la vida de ésta.

Para futuras versiones sera necesario adquirir un sensor de conductividad eléctrica capaz
de funcionar ininterrumpidamente. La solucion sera buscar sondas industriales que ofrezcan
buenas prestaciones a bajo coste.

6.3. Limitacion del numero de E/S digitales en ESP32

Durante el disefio PCB se incluyeron tres botones para dotar al sistema de una mayor
funcionalidad, como realizar la calibracion de los sensores a través de la pantalla LCD sin
necesidad de acceder al codigo de ArduinolDE.

BOTON PIN
BUTTON_1 103
BUTTON_2 101
BUTTON_3 1025

Tabla 12 - Distribucién de pines para los botones en ESP32

Lo que no se tuvo en cuenta es que los pines 103 y 101 coinciden con los terminales de la
comunicacién serial (TX y RX), lo que impide cargar codigos en la placa si dichos puertos
estan ocupados. Fue necesario prescindir de los botones 1y 2.

N

12

BUTTON
U1
DFROBOT FIREBEETLE ESP32
18 ITG3/RXD 1036/A0}-38
1/3101/TXD 1039/A1}32
16 34
1034/A2
15 11026/D3 1035/A3}-33
14 11027/Da 1015/A4}-32
| 13 1109/D5 Ncié
| 12 |1610/D6 100|-22

Figura 113 — Puertos Serial del ESP32 que no deben utilizarse
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6.4. Raspberry Pi

Para la primera version del prototipo se utilizé una Raspberry Pi encargada de:
1. Alojar el broker MQTT Mosquitto
2. Gestionar la comunicacion con la base de datos

Debido a las altas temperaturas que alcanza tanto el entorno de la instalacion como la
Raspberry Pi, fue necesario dotar a ésta de disipadores y ventilacion activa, utilizando una
carcasa con ventilador. Aun asi, las altas temperaturas provocaban que la placa se
apagase ocasionalmente, perdiendo la conexion con el broker y con la base de datos.

Para futuras versiones del prototipo sera necesario alojar el broker y el cédigo de gestion de
la base de datos en Docker. De esta manera se evita la pérdida de conexion y se reduce el
hardware utilizado, reduciendo asi el costo total del sistema.
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7. PRESUPUESTO

A continuacidon se muestra el coste total para el desarrollo del prototipo AQUACOL

Dispositivo Modelo Uds Coste Coste
unitario (€) | total (€)
Sensor de temperatura DS18B20 2 6,35 12,70
del agua
Sensor de pH DFRobot SEN0169 1 61,43 61,43
Sensor de oxigeno DFRobot SEN0237 1 155,38 155,38
disuelto
Sensor de conductividad DFR0300 1 64,27 64,27
eléctrica
Sensor de nivel Interruptor flotador RS 2 27,38 54,76
PRO
Sensor ambiental DHT22 2 7,64 15,28
ESP32 ESP32 FireBeetle Board 1 8,19 8,19
Kit Raspberry Pi Raspberry Pi 4 B 1 225,99 225,99
Modulo microSD DFRobot MicroSD Module 1 4,79 4,79
V1.0
Reloj RTC RTC DS3231 1 8,19 8,19
Display LCD LCD I12C 2004A-V1.1 1 10,95 10,95
Relé Songle 2CH relay module 1 5,99 5,99
PCB 1 1,87 1,87
Total 629,79

Tabla 13 - Presupuesto del prototipo AQUACOL

En caso de utilizar Docker y prescindir de la Raspberry Pi, el coste total del sistema se

reduce a 403,80 euros.
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8. CONCLUSIONES

Se ha logrado desarrollar un sistema de monitorizacion y control de bajo coste para una
instalacion acuaponica utilizando dispositivos econémicos y de buenas prestaciones que
que permiten controlar el sistema de forma precisa, cumpliendo con los objetivos y
requisitos establecidos en el proyecto.

A excepcion de los problemas surgidos, se ha logrado una adquisicion de datos en tiempo
real, obteniendo lecturas precisas de los sensores. Ademas, se ha implementado un
sistema de almacenamiento de datos en la nube utilizando un servicio de bases de datos
gratuito.

Se ha optimizado el disefio del hardware permitiendo incluir todos los componentes y
dispositivos en una unica placa, incorporando una pantalla para monitorizar el estado de la
instalacion en tiempo real.

Este prototipo es la primera versidbn de un producto que podria promover y facilitar la
implantacion de cultivos acuaponicos de bajo coste en diferentes regiones.
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ANEXO

1. Desarrollo hardware
Esquematico

1.1.

ronico

Figura 114 — Esquematico elect
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1.2. Placa de circuito impreso (PCB)
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Figura 115 — Capa serigréfica superior de la PCB
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Figura 116 — Routing en capa superior de la PCB
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Figura 117 — Routing en capa inferior de la PCB

2. Desarrollo software
2.1.

Cddigo Arduino de adquisicion de datos

// ***x* TPORTACI@"N DE LIBRERIAS *x**x //

#include "Arduino.h"
[Arduino]

#include "esp adc cal.h"
[Arduino]

#include "WiFi.h"

[Hristo Gochkov]

#include "PubSubClient.h"

[Nicholas O'Leary]
#include "LiquidCrystal I2C.h"
[Frank de Brabander]

#include "EEPROM.h"

[Ivan Grokhotkov]

#include "OneWire.h"

DS18B20 [Paul Stoffregen]
#include "DallasTemperature.h"
DS18B20 [Miles Burton]

#include "DFRobot ESP EC.h"
conductividad [Mickael Lehoux

#include "RTClib.h"
[Adafruit]

#include "DHT.h"

DHT22 [Adafruit]

// Libreria

//

Libreria

//

Libreria

//

Libreria

//

Libreria

//

Libreria

//

Libreria

// Libreria
// Libreria

(Greenponik) ]

// Libreria

// Libreria
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#include "FS.h" // Libreria para gestidén de ficheros
[Hristo Gochkov, Ivan Grokhtkov]

#include "SD.h" // Libraria para gestidén de memoria SD
[Arduino, SparkFun]
#include "SPI.h" // Libreria para bus comunicacidédn SPI

[Hristo Gochkov]

// *x*x%* DEFINIC@Q"N DE CONSTANTES ***xx*x //
// Establecer pines

#define ph pin 36 // Pin sensor pH (analdbgico)

#define ec _pin 39 // Pin sensor de conductividad electrica
(analdgico)

#define 02 pin 34 // Pin sensor oxigeno disuelto
(analdgico)

#define dht22 pinl 26 // Pin sensor DHT22 numero 1 (digital)
#define dht22 pin2 27 // Pin sensor DHT22 numero 1 (digital)
#define float sup pin 13 // Pin del sensor float switch superior
(digital)

#define float inf pin 5 // Pin del sensor float switch inferior
(digital)

#define ev_pin 9 // Pin del canal 1 del relé

#define bomb pin 10 // Pin del canal 2 del relé

#define onewire pin 16 // Pin de bus OneWire

// Parédmetros del ADC y calibracién

#define RESOL 4095 // Resolucidén ADC ESP32 (12 bits)
#define VREF 3300 // Tensién de trabajo del ADC ESP32
(3.3V)

#define MODE CALIBRATION 02 1 // MODE CALIBRATION 02 = 0 -->
Calibracion 02 a un punto / MODE CALIBRATION = 1 --> Calibracion 02 a dos
puntos

#define CAL1 V (800) // Tensidn de calibracidn primer punto
en mV (02)

#define CAL1 T (15.75) // Temperatura de calibracidén primer
punto en °C (02) [HIGH TEMPERATURE]

#define CAL2 V (630) // Tensidn de calibracidén segundo punto
en mV (02)

#define CAL2 T (5.20) // Temperatura de calibracidén segundo
punto en °C (02) [LOW TEMPERATURE]

#define offset ph 0.60 // Offset para la medida del pH

// Periodos de ejecucidédn de tareas y limites de tiempo

#define T MQTT ctrl 300000 // Periodo de envio del byte de control
para mantener la comunicacidén MQTT

#define T adg 2500 // Periodo de lectura de sensores
#define T show 5000 // Periodo de actualizacién del LCD
#define T send 1800000 // Periodo de almacenamiento de datos en
la SD y envio MQTT

#define T level ctrl 1000 // Periodo de ejecucidén del control de
nivel

#define T ph ctrl 60000 // Periodo de ejecucidén del control de
Ph

#define T lhour 3600000 // Periodo para comprobar el nivel de pH
(control de pH) --> 1 hora

#define T bomb ON 600000 // Periodo de tiempo activo para la
bomba (control de pH) --> 10 minutos

#define mgtt conn 1lim 15000 // Limite de tiempo de espera para la
conexidén MQTT

#define wifi conn 1im 15000 // Limite de tiempo de espera para la
conexidén WiFi

#define MSG BUFFER SIZE 100 // Longitud méxima del buffer para envio
de trama por MQTT

#define Ph ref 8.5 // Referencia para el control de ph
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// ***** GENERACI€@"N DE OBJETOS ***xx //

WiFiClient espClient; // Objeto de cliente wifi

PubSubClient client (espClient) ; // Publicador subscriptor MQTT
LiquidCrystal I2C lcd(0x27,20,4); // Objeto para display LCD
DFRobot ESP EC ec; // Objeto para sensor de conductividad
RTC DS3231 rtc; // Objeto para el reloj RTC

DHT dht 1(dht22 pinl, DHT22); // Objeto para sensor ambiental DHT22
numero 1

DHT dht 2 (dht22 pin2, DHT22); // Objeto para sensor ambiental DHT22
numero 2

OneWire ourWire (onewire pin); // Objeto OneWire. Bus OneWire en pin 16

DallasTemperature DS18B20 (&ourWire); // Objeto para sensores de temperatura
DS18B20 en bus OneWire

// ***** DEFINICI€@"N DE VARIABLES GLOBALES ****% //

unsigned long timestamp; // Marca de tiempo para la
adquisicién de datos de sensores (almacenamiento en BD y SD)
unsigned long prev_timel, prev time2, prev time3; // Variables para

almacenar instantes de tiempo anteriores
unsigned long prev_timed4, prev_time5, prev_time6;
unsigned long prev_time7, prev_time8, prev_time9;
unsigned long prev_ timelO;

float Tal; // Temperatura ambiente 1 (DHT22 1)

float Hal; // Humedad ambiente 1 (DHT22 1)

float Ta2; // Temperatura ambiente 2 (DHT22 2)

float Ha2; // Humedad ambiente 2 (DHT22 2)

float Templ; // Temperatura agua 1 (DS18B20 1)

float Temp2; // Temperatura agua 2 (DS18B20 2)

float pH; // Valor de pH

float ecc; // Valor de conductividad eléctrica

float 02; // Valor de oxigeno disuelto

int level sup, level inf; // Estado de sensores float switch

int flag LCD = 0; // Bandera para alternar la impresidédn de los
datos en el LCD

int flag PH = 0; // Bandera que indica que la bomba del control
de pH estd activa

int cont2 = 0; // Contador para el cédlculo de valores medios
char ssid[50]; // Nombre de la red wifi

char password[50]; // Clave de la red wifi

char 1lin = 0; // Bandera para lectura de los pardmetros del
wifi

char caracter = 0; // Caréacter leido de los parametros del wifi
uint8 t cont = 0O; // Contador para lectura de los parametros del
wifi

int a = 0; // Bandera para indicar si ya se leyeron los
credenciales del WiFi de la SD

const char* mgtt server = "192.168.1.105"; // Direccién IP del broker
local (Raspberry Pi)

//const char* mgtt server = "broker.emgx.io"; // Broker remoto MQTT
("broker.emgx.io")

//const char* mgtt server = "test.mosquitto.org"; // Broker remoto MQTT
("test.mosgquitto.org")

char msg[MSG BUFFER SIZE]; // Buffer de envio de
datos por MQTT

char ctrl msg[] = "C"; // Variable de control
para MQTT
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esp _adc_cal characteristics_t adc_chars; // Variable para almacenar
las carcateristicas del ADC

float Avg[9] = {0, 0, 0, O, O, O, 0, 0, 0}; // Array de valores medios
de lectura de sensores

// ***** DEFINICI@"N DE FUNCIONES ****% //

L1777 777777777777777777777777777
//// Envio de datos por MQTT ////
L1777 77 77777777777 77777777777777
void Send MQTT () {
// Todas las medidas se concatenan en un string, separandolas con una barra,
y se encapsulan en un array de tipo char ( msg[MSG BUFFER SIZE] )
snprintf (msg, MSG BUFFER SIZE,
"$1lu/%.2f/%.2€/%.2f/%.2f/%.2€/%.2f/%.2f/%.2f/%.2f/%d/%d", timestamp, Avg[0],
Avg[1l], Avgl[2], Avgl[3], Avgl4], Avg[5], Avgl[6], Avg[7], Avg[8], level sup,
level inf);
// Se publica "msg" bajo el topic "aquacol"
client.publish ("aquacol", msqg);
Serial.println ("MSG enviado por MQTT") ;
}
L1707 77 7777777777777 7777777777777777/77/7777777777777777
//// Lectura de archivo de SD (Configuracidén WIFI) ////
[1777777777777777777777777777777777/77777777777777777777
void readFile (fs::FS &fs, const char * path) {
Serial.printf ("Reading file: %s\n", path);
File file = fs.open (path);
if(!file) {
Serial.println("Failed to open file for reading");
return;
}
// Lectura del SSID y contrasefia del WiFi del archivo de texto alojado en la
SD
while (file.available()) {
caracter = (char)file.read();
if (caracter == '/"){
lin = 1;
cont=0;
continue;
}
if(lin == 0){
ssid[cont] = caracter;
cont++;
}
else(
password[cont] = caracter;
cont++;
}
}
cont=0;
file.close();
}
L1707 77 77777777777 77777777777777777777777777
//// Escritura de datos en archivo de SD ////
L1777 7777777777777777777777777777777777777
void writeFile (fs::FS &fs, const char * path, String message) {
Serial.printf ("Escribiendo en archivo: %s\n", path);

File file = fs.open(path, FILE WRITE); // Abrir el archivo
en modo escritura
if(!file) { // Error abriendo

archivo. Salir de la funcidn
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Serial.println("Fallo abriendo archivo");

return;
}
if (file.println (message)) { // Archivo abierto
correctamente. Escribir datos.
Serial.println ("Archivo escrito correctamente"); // Datos escritos
correctamente
}
else(
Serial.println("Fallo al escribir en archivo"); // Fallo en

escritura de datos
}
file.close();

}

L1177 7077777777777 7777777777777 7777777

//// Anadir datos en archivo de SD ////

[/1777 7077777777777 77777777777777777777

void appendFile(fs::FS &fs, const char * path, String message) {
Serial.printf ("Appending to file: %s\n", path);

File file = fs.open(path, FILE APPEND); // Abrir el
archivo en modo afadir datos
if (! file) { // Error

abriendo archivo. Salir de la funciédn
Serial.println("Failed to open file for appending");

return;
}
if (file.println (message)) { // Archivo
abierto correctamente. Afiadir datos
Serial.println ("Message appended") ; // Datos

afadidos correctamente

}

else(

Serial.println ("Append failed"); // Fallo

afladiendo datos

}

file.close();
}
(1777777777777 777777777777
//// Obtencién del pH ////
L1107 77777777777777777777
float Get pH value () {

float pH raw = 0; // Valor de salida del ADC para el pH
(0-4095)

float pH voltage; // Tensidén de salida del ADC para el
pH (mV)

float pH value; // Valor medido de pH

int buf[10], t; // Buffer de 10 muestras de pH y

variable temporal

for(int i = 0; 1 < 10; i++){ // Lectura de 10 valores
almacenadndolos en array buf[]
buf[i] = analogRead (ph pin); // Lectura sefial analbégica de pH
delay (10);
}
for(int i = 0; i < 9; i++){ // Ordenar el array en orden
ascendente
for(int j = 1 + 1; j < 10; J++){
if (buf[i] > buf[j]){
t = bufl[i];
buf[i] bufljl;
buf[j] = t;
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}

}
for(int i = 2; 1 < 8; 1i++){

Eliminar los valores extremos y calcular la media

pH raw += buf[i];
}
pH raw = pH raw / 6;

pPH voltage = esp adc cal raw to voltage (pH raw,
Obtener la tensidén en mV con el ADC calibrado

pH value = 3.5*pH voltage + offset ph;
Convertir a pH

return pH value;
Devuelve el valor medido de pH

}

[177777777777777777777777777777777777777777777777
//// Obtencién de la conductividad eléctrica ////
[777777777777777777777777777777777777777777777777

float Get ec value () {
float ec voltage;

para el sensor de conductividad (EC)
float ec _value;

conductividad (EC)

ec_voltage = analogRead(ec_pin) *VREF/RESOL;

del ADC para EC

ec _value = ec.readkC(ec_voltage, Templ);

EC con compensacién de temperatura
//ec.calibration(ec voltage, tt);
interna del sensor
return ec value;
de EC
}
L1777 70777 7777777777777 777/7777777777777
//// Obtencién del oxigeno disuelto ////
[/ 77 7077777777777 77777777 7777777777777
float Get 02 wvalue () {
float V_saturation;
// Tensién de saturacidn
const int DO Table[41] = {
// Tabla de constantes para la obtencidn

//

&adc_chars) /1000.0; //

//

//

//

//

//

//
//

Voltaje de salida del ADC
Valor medido de

Lectura voltaje salida
Conversién de voltaje en
Funcién de calibracién

Devuelve el valor medido

indirecta del oxigeno disuelto

14460, 14220, 13820, 13440, 13090, 12740, 12420, 12110, 11810, 11530,
11260, 11010, 10770, 10530, 10300, 10080, 9860, 9660, 9460, 9270,
9080, 8900, 8730, 8570, 8410, 8250, 8110, 7960, 7820, 7690,
7560, 7430, 7300, 7180, 7070, 6950, 6840, 6730, 6630, 6530, 6410};

if (MODE CALIBRATION 02 == 0){

// Calculo de la tensidén de saturacidén (Calibracidén a 1 punto)

V_saturation = (float) (CAL1 V + 35 * Templ - CALL T * 35);

}

else(

// Célculo de la tensidén de saturacidn (Calibracidén a 2 puntos)

V_saturation = (float) ((Templ - CAL2 T)

CAL2 T) + CAL2 V);
}

float 02 raw = analogRead (o2 pin);

(CAL1 V - CAL2 V) / (CAL1 T -

float 02 voltage = esp adc cal raw to voltage (o2 raw, &adc_chars);
// Obtener la tensidén en mV que ofrece el ADC calibrado

float 02 value = (float) (02 voltage *

89

(DO_Table[ (int) Templ]) /
V_saturation); // Calculo del oxigeno disuelto



02 value = 02 value / 1000.0;
// Pasar de mg/L
return o2 value;
// Devuelve el valor calculado de oxigeno disuelto
}
[/ 77 7077777777 77777777777777777777
//// Adquisicidén datos sensores ////
L1717 77777 7777777777777 777777777777
void Get Sensors() {
float aux;
cont2++;
// Filtrar lecturas para eliminar errores
aux = dht 1.readTemperature();
if (aux >= -20 && aux <= 60) {Tal = aux;}
aux = dht 1.readHumidity();
if(aux >= 0 && aux <= 100) {Hal
aux = dht 2.readTemperature();
if (aux >= -20.0 && aux <= 60.0) {Ta2 = aux;}
aux = dht 2.readHumidity();

aux; }

if (aux >= 0 && aux <= 100) {Ha2 = aux;}

DS18B20.requestTemperatures () ;

aux = DS18B20.getTempCByIndex (0) ;

if(aux !'= -127.0) {Templ = aux;}

aux = DS18B20.getTempCByIndex (1)

if(aux !'= -127.0) {Temp2 = aux;}

pH = Get pH value(); // Lectura del pH

ecc = Get ec value(); // Lectura de la conductividad
eléctrica

02 = Get o2 value(); // Lectura del oxigeno disuelto

level sup = digitalRead(float sup pin); // Lectura del sensor float switch
superior

level inf = digitalRead(float inf pin); // Lectura del sensor float switch
inferior

Avg[0] += Templ; // Suma de medidas en array de
valores medios

Avg[l] += Temp2;

Avg[2] += pH;

Avg[3] += 02;

Avg[4] += ecc;

Avg[5] += Tal;

Avg[6] += Hal;

Avgl[7] += Ta2;

Avg[8] += HaZ2;

}

[77777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777
//// Calcula el valor medio de las ultimas lecturas ////
[17777777 777777777777 77777777777777777777777777777777777

void Get Average () {

DateTime time = rtc.now(); // Obtiene el instante actual en
formate DateTime
timestamp = time.unixtime (); // Convierte el dato anterior a

tiempo epoch (segundos transcurridos desde el 01/01/1970)

for(int 1 = 0; 1 < 9; i++){ // Calcular valores medios de las
ultimas lecturas (cont2)
Avg[i] = Avgli] / ((float)cont?2);
Serial.print (Avgl[i]);
Serial.print (" ");
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}
cont2 = 0;

}
L1777 777777777777777777777777777
//// Actualizar datos en LCD ////
L1777 777777777777777777777777777
void Show LCD() {
lcd.clear();
if (flag LCD == 0) { // Imprimir medidas de las
caracteristicas del agua (LCD)
lcd.setCursor (16,0); lcd.print ("AGUA");
lcd.setCursor (0,0); lcd.print ("PH:"); lcd.print (pH, 2);
lcd.setCursor (0,1); lcd.print("EC:"); lcd.print(ecc, 2); lcd.print ("
ms/cm") ;
lcd.setCursor (0,2); lcd.print ("02:"); lcd.print (o2, 2); lcd.print ("
mg/L") ;
lcd.setCursor (0,3); lcd.print("T1l:"); lcd.print (Templ, 2); lcd.print("C");
lcd.setCursor (10,3); lcd.print("T2:"); lcd.print (Temp2, 2);
led.print ("C");
flag LCD = 1;
}

else( // Imprimir medidas ambientales
(LCD)
lcd.setCursor (12,0); lcd.print ("AMBIENTE") ;
lcd.setCursor (0,2); lcd.print("Tal:"); lcd.print(Tal, 2); lcd.print("C");
lcd.setCursor (11,2); lcd.print("H1:"); lcd.print(Hal, 2); lcd.print("$");
lcd.setCursor (0,3); lcd.print("Ta2:"); lcd.print(Ta2, 2); lcd.print("C");
lcd.setCursor(11,3); lcd.print ("H2:"); lcd.print(Ha2, 2); lcd.print("%");
flag LCD = 0;
}
}
[/ 77 7077777777777 777777777777 777777777/7777777777777777777
//// Funcidén para guardar las medidas en la memoria SD ////
[/ 77 7077777777777 7777777777777 77777777/7777777777777777777
void Write SD() {
String data str = ""; // Genera string vacio
data str += String(timestamp) + ";"; // Concatena todas las
medidas
data str += String(Avg[O0]) + ";";
data str += String(Avg[l]) + ";";
data str += String(Avg([2]) + ";";
data str += String(Avg[3]) + ";";
data str += String(Avgl[4]) + ";";
data str += String(Avg[5]) + ";";
data str += String(Avgl[6]) + ";";
data str += String(Avgl[7]) + ";";
data str += String(Avgl[8]) + ";";
data str += String(level sup) + ";";
data str += String(level inf);
appendFile (SD, "/data sensors.csv", data str); // Afiade las medidas a
"data sensors.csv" de la SD
}
L1777 7777777770777 7777777777777 7777777777777 77777777
//// Automatismo para el control de nivel de agua ////
[/ 77 707777777777 777777777/777777777777777777777777777
void Level Control () {
level sup = digitalRead (float sup pin);
level inf = digitalRead(float inf pin);
if (level sup == 0 && level inf == 0){ // Depdbdsito al nivel

maximo
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digitalWrite (ev_pin, HIGH);
electrovalvula
//Serial.println("Nivel MAXIMO") ;
}

else if (level sup == 1 && level inf == 1) {
minimo
digitalWrite (ev_pin, LOW);
electrovalvula

//Serial.println("Nivel MINIMO") ;
}

else if (level sup == 0 && level inf == 1) {

ERROR

Serial.println ("ERROR EN LECTURA DE SENSORES") ;
//Serial.println ("LECTURA NO COHERENTE") ;

}
}
[/ 77 7077777777777 7707777777777777777777777
//// Automatismo para el control de pH ////
L1717 77 7777777777777 777777777777777777777777
void Ph Control () {

if (millis() - prev_time8 > T lhour) {
prev_time8 = millis();
actual

if (pH < Ph _ref) {
por debajo del umbral
digitalWrite (bomb pin, LOW);
prev_time9 = millis();
en el que se activa la bomba
flag PH = 1;
avisar de que la bomba estd activa
}
}
if (flag PH == 1) {
if (millis() - prev_time9 > T bomb ON) {
pasado el tiempo méximo de bomba activa
digitalWrite (bomb pin, HIGH);
la bomba
flag PH = 0;
avisando de que la bomba ya se ha apagado
}
}
}

//
//
//
//

//

//
//

//
//

// Desactivar

// Depdbsito al nivel

// Activar

// Lectura no coherente.

Si

Se

Si

Se
Se

Se

Si
Se

Si

Se

LILTTT T 0077770077777 0777777777777 777777

//// Configuracidén e inicializacién de dispositivos ////

L1117 r i i 77 7777777777777777777777

void setup devices () {
DS18B20.begin () ;
temperatura DS18B20
EEPROM.begin (32) ;
EEPROM
rtc.begin () ;
ec.begin () ;
dht 1.begin();
numero 1
dht 2.begin();
nimero 2
lcd.begin () ;
lcd.backlight () ;
pinMode (ev_pin, OUTPUT) ;

/7

//

/7
/7
//

canal 1 del relé como salida digital (electrovalvula)
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pinMode (bomb pin, OUTPUT) ; //
canal 2 del relé como salida digital (bomba de agua)

digitalWrite (ev pin, HIGH); //
electrovalvula apagada

digitalWrite (bomb pin, HIGH); //
apagada

pinMode (float sup pin, INPUT PULLUP); //
sensor float switch 1 como entrada digital

pinMode (float inf pin, INPUT PULLUP); //

sensor float switch 2 como entrada digital

Establece el pin del

Inicialmente

Inicialmente bomba

Establece el pin del

Establece el pin del

esp_adc_cal characterize (ADC _UNIT 1, ADC ATTEN DB 11, ADC WIDTH BIT 12, O,

g&adc_chars) ; "~ // Calibracién del ADC

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0); lcd.print ("Config devices...");

delay (2000) ;

}
[177777777777777777777777777777777777777777777777
//// Configuracién e inicializacién del WIFI ////
L1777 7777 77777777777 777777777777/77/77777777777777
void setup wifi () {

lcd.clear();

lcd.setCursor (0,0); lcd.print ("Configurando WIFI...");

delay (2000) ;
if(a == 0){
han obtenido los credenciales del WiFi:
readFile (SD, "/conf wifi.txt");
configuracidén del wifi para obtener nombre y clave

a = 1;
}
if(ssid !'= 0 && password != 0) {
nombre y clave del wifi:
Serial.print ("Conectando con: ");

Serial.println(ssid);
WiFi.mode(WIFI_STA);

modo de la conexidn
WiFi.begin (ssid, password) ;

conexidn
prev_time6 = millis();
while (WiFi.status() != WL CONNECTED) {
establezca la conexidn:
if (millis() - prev _time6 > wifi conn lim) {

//

//

//

//

//

//

//

tiempo. Si supera el tiempo limite: conexidn no establecida
lcd.setCursor (0,1); lcd.print (">>> Tiempo superado");
lcd.setCursor (0,2); lcd.print (">>> WIFI ERROR") ;

delay (2000) ;
Serial.println ("Tiempo superado");

Serial.println ("Conexidén WiFi no establecida") ;

return;
funcidén setup wifi
}
}
lcd.setCursor (0,1); lcd.print (">>> WIFI OK");
delay (2000) ;
randomSeed (micros ()) ;
establecida correctamente
Serial.println("");
Serial.print ("Conexion WiFi establecida con: ");
Serial.println(ssid);
Serial.println ("Direccidén IP: ");
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Serial.println (WiFi.localIP()); // Mostrar
direccidén IP asignada al ESP32

}
else/ // Si no
se obtiene nombre y clave del wifi:
lcd.setCursor (0,1); lcd.print (">>> Config error");
lcd.setCursor (0,2); lcd.print (">>> WIFI ERROR") ;
delay (2000) ;
Serial.println ("ERROR: Introducir nombre y clave WiFi en SD"); //
Conexidén no establecida
Serial.println ("Conexidén WiFi no establecida");

}
}
LS00 7777777777777 7777777777777
//// Configuracién memoria SD ////
L1710 7770777777777 7777777777777
void setup sd() {
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0); lcd.print("Config SD...");
delay (2000) ;
if (SD.begin(2)) {
// Si no existe el archivo "data sensors.csv" en la SD, se crea y se afiade
la cabecera (nombres de parametros)
if (!SD.exists ("/data sensors.csv")) {
String header = "TimeStamp; Templ; Temp2; pH; Oxigeno; EC; Tal; Hal;
Ta2; Ha2; Level Sup; Level Inf";

writeFile (SD, "/data sensors.csv", header);
}
lcd.setCursor (0,1); lcd.print(">>> SD OK");
delay (2000) ;
Serial.println ("SD configurada correctamente");
}
else(
lcd.setCursor (0,1); lcd.print (">>> SD ERROR");
delay (2000) ;
Serial.println ("ERROR: SD no detectada");
}

}
L1117 7707077000777 r 77 7077777777777777

//// Configuracidén de comuniacidn MQTT ////

L1777 77 777777777 7777770777777/77777777777777

void setup mgtt () {
lcd.clear () ;
lcd.setCursor (0,0); lcd.print("Config MQTT...");
delay (2000) ;

client.setServer (mgtt server, 1883); //
Establecer broker y puerto MQTT

Serial.println ("Conectando con servidor MQTT...");

prev_time7 = millis();

while (!client.connected()) { //

Mientras no se establezca la conexidn:

String clientId = "ESP8266Client-"; //
Asignar nuevo identificador de cliente

clientId += String(random (0xffff), HEX);

client.connect (clientId.c str()); //
Conectar con cliente

if (millis() - prev_time7 > mgtt conn lim) { //
Conteo de tiempo
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lcd.setCursor (0,1); lcd.print (">>> Tiempo superado") ;
lcd.setCursor (0,2); lcd.print (">>> MQTT ERROR") ;
delay (2000) ;
Serial.println ("Tiempo superado. Conexion MQTT no establecida"); //
Tiempo superado. Conexidédn MQTT no establecida
return; //
Salir de setup mgtt
}
}
client.loop(); //
Conexidén MQTT establecida correctamente
lcd.setCursor (0,1); lcd.print (">>> MQTT OK");
delay (2000) ;
Serial.println ("Conexion MQTT establecida");
}
[/ 77 7077777777777 7777777777777 77777777777777777
//// Iniciar instantes de tiempos anteriores ////
[/1777 7777777777 777777777777777777777/777777777777
void init times () {
prev_timel = millis(); // Todas la variables de tiempo anterior se
inicializan con el tiempo actual
prev_time2 = millis();
prev_time3 = millis ()
prev_timed4 = millis ()
prev_timeb5 = millis ()
prev_time6 = millis();
0
()
()

’

prev_time7 = millis();
prev_time8 = millis
prev_timed9 = millis();
prev_timel0 = millis();

}

L1170 7777000777700

//// Configuracién e inicializaciones ////

L1117 7777777770777 777777777777777

void setup () {

Serial .begin(115200) ; // Establecer baudrate para el puerto serie

init times(); // Inicizaliza las variables de instantes de
tiempo anterior

setup devices(); // Configuracidén de sensores y actuadores

setup sd(); // Configuracidn tarjeta SD

setup wifi(); // Configuracidén de la conexidn wifi

setup mgtt () ; // Configuracidén de la conexidén MQTT

}
[0 7777777777777
//// Bucle infinito ////
L1117 77777777777
void loop () {
// Adgquisicién de datos de sensores
if (millis () - prev timel > T adq) {
prev_timel = millis();
Get Sensors();
}
// Visualizar medidas a través del display LCD
if (millis() - prev time2 > T show) {
prev_time2 = millis();
Show LCD() ;
}
// Almacenamiento de datos en SD y envio MQTT para BD
if (millis () - prev time3 > T send) {
prev_time3 = millis();
Get Average () ;
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Write SD();

// Comprobar conexidn WiFi y reconectar

if (WiFi.status () != WL CONNECTED) {
setup wifi();

}

setup mgtt(); // Reconectar MQTT

Send MQTT () ; // Envio de datos por MQTT

for (int i=0; i<9; i++) { // Resetear array de valores medios
Avgli] = 0;

}
}
// Envio de byte de control por MQTT para mantener la conexidn
if(millis() - prev_timelO0 > T MQTT ctrl) {
prev_timel0 = millis();
client.publish ("aquacol", ctrl msgqg);
Serial.println ("control msg");
}
// RAutomatismo para el control de nivel de agua
if (millis() - prev_time4 > T level ctrl) {
prev_timed4 = millis();
Level Control();
}
// Automatismo para el control de pH
if (millis() - prev_time5 > T ph ctrl) {
prev_time5 = millis();
Ph Control();
}

2.2. Cddigo Python de almacenamiento de datos

#!usr/bin/python3

igdssssassdgdsdsadddssata A RARARAREEERET
# Importacidén de paquetes y librerias
import paho.mgtt.client as mgtt # Libreria cliente MQTT

import threading # Libreria para ejecucidén de hilos en paralelo
import psycopg?2 # Libreria de gestidén de bases de datos
PostgreSQL

FHAHFFFAAA S
# Credenciales de la base de datos

data base = "vkpgnbux" # Nombre de la base de datos
user = "vkpgnbux" # Usuario

password = "rkrbRKe9yjudkRFA3dOU t9ZGF2gd mm" # Contrasefa

host = "rogue.db.elephantsgl.com" # Direccién del host

table name = "aquacol data" # Tabla para almacenar los

datos de AQUACOL

FHEFHA AR A A

# Datos para la conexidén MQTT

client id = "RaspberryPi" # Identificador del cliente
broker address = "localhost" # Direccidén del bréker local
(remotos: "broker.emgx.io" o "test.mosquitto.org")

broker port = 1883 # Puerto de conexién

topic = "aquacol" # Topic
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# Definicidén de variables globales
global data

# Variable para almacenar las lecturas recibidas por MQTT

global msg received # Bandera que avisa de la llegada de un mensaje MQTT

msg_received = 0

FREFHA SRR

# Hilo de comunicacidén MQTT
def Thread MQTT () :

# Inicialmente bajada

# Funcidén de conexidn y suscripcidn al topic

def on connect (client, userdata,
print ("Conexion establecida.
client.subscribe (topic)

flags,
Cliente: ",

rc) :
client id)

# Funcidén de interrupcidn para recepcidn de mensajes
def on message (client, userdata, message) :

global msg received, data

msg =
top

message.topic

if(len(msg) == 1):
print ("Control MSG")
else:

message.payload.decode ("utf-

8") # Decodifica mensaje

# Topic del mensaje

# Mensaje de control

# Definicidén de strings para almacenar lectura de sensores

Lev Inf]

TL = ''; T2 = '"'; PH="'; 02 = ''; EC = "'
Tal = '"'; Hal = '"'; Ta2 = '"'; Ha2 = ''; Tstamp = "'
Lev_Sup = ''; Lev Inf = "'
cont = 0 # Contador para deserializar el mensaje
# Deserializacién del mensaje (lecturas separas por "/")
for i in msg:

if i == '/': cont += 1

elif cont == 0: Tstamp += 1

elif cont == 1: Tl += 1

elif cont == 2: T2 += 1

elif cont == 3: PH += 1

elif cont == 4: 02 += 1

elif cont == 5: EC += 1

elif cont == 6: Tal += 1

elif cont == 7: Hal += 1

elif cont == 8: Taz2 += 1

elif cont == 9: Ha2 += 1

elif cont == 10: Lev Sup += 1

elif cont == 11: Lev Inf += 1

else: print ('ERROR al deserializar trama MQTT')
data = [Tstamp, T1, T2, PH, 02, EC, Tal, Hal, Ta2, Ha2, Lev_Sup,

# Almacenar lecturas en array de strings
for i in range (len(data)): # Covertir en array de floats
datal[i] = float(datali])
msg_received = 1
print ("\nTrama recibida:
print(data)
print ("Topic: "

# Aviso de llegada de mensaje MQTT
A\
)

+ top)

# Generar objeto cliente

client

mgtt.Client (client id)

# Funcién de conexidn con cliente y suscripcién al topic

client.on connect =

on_connect
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# Funcidén de interrupcidn al recibir un mensaje

client.on message = on message

# Conexidén con broker MQTT

client.connect (broker address, broker port, keepalive=3600)
# Bucle infinito

client.loop forever ()

S i i
# Hilo de gestidén de base de datos
def Thread DB() :

global msg received

msg received = 0

# Funcidén de conexidn con la base de datos
def DB conexion(db, usr, passwd, host):
conexion = psycopg2.connect (
database=db,
user=usr,
password=passwd,
host=host)
cursor = conexion.cursor ()
return conexion, cursor

# Funcidén para crear la tabla necesaria en la base de datos
def Create table(): # Generar consulta SQL (crear tabla)
sql = "CREATE TABLE " + table name + " (\
ID SERIAL PRIMARY KEY, \
TIMESTAMP bigint, \
Tl real, \
T2 real,\
PH real, \
02 real,\
EC real, \
Tal real,\
Hal real,\
Ta2 real,\
Ha2 real,\
Level sup int,\
Level inf int);"
cursor.execute (sqgl) # Ejecutar consulta SQL
conexion.commit ()

# Funcidén para insertar datos en la tabla
def Insert datal):

sql = "INSERT INTO " + table name + " (TIMESTAMP, T1, T2, PH, 02, EC,
Tal, Hal, Ta2, Ha2, Level sup, Level inf)\
VALUES (%s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s, %s);"
cursor.execute (sqgl, data) # Ejecutar consulta SQL
conexion.commit ()

# Bucle infinito de recepcidn y almacenamiento de datos
while (True) :
# Si llega un nuevo mensaje MQTT:

if (msg received == 1):
# Abrir conexidén con la base de datos
conexion, cursor = DB conexion(data base, user, password, host)

# Insertar lecturas en la tabla
Insert data()
# Cerrar conexidn
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conexion.close ()
# Aviso de mensaje recibido y almacenado
msg received = 0

FHEFF AR
# Funcidén principal

if name == " main_ ":
# Crear hilo para la comunicacién MQTT
x = threading.Thread(target = Thread MQTT)
# Crear hilo para la conexidén BD
y = threading.Thread(target = Thread DB)
# Ejecutar hilo para la comunicacién MQTT
x.start ()
# Ejecutar hilo para la conexidén BD
y.start ()
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